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Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique 


a Altdorf, le 26 septembre 1954, a Voccasion de Ja 134° assemblée annuelle 
de la Société Helvétique des Sciences Naturelles. 
Président: Prof. Dt P. Hupsr (Bale), 
Vice-président: Prof. Dt W. Pauti (Zurich), 
Secrétaires: Dt P. Dintcuert (Neuchatel), 
Dt P. pe Hauer (Winterthour). 


Partie administrative. 


Sont recus comme membres ordinaires: MM. L. RinpERER (Zu- 
rich) et Cu. TERREAUx (Zurich). 


Partie scientifique. 


Méthode de mesure absolue du nombre de neutrons émis par une 
source RaacBe 


par M. GarLioup et Cu. Harnny (Lausanne). 


Une source RaxBe contenant 47,29 mC de Ra a été calibrée en 
valeur absolue en déterminant le nombre total de neutrons cap- 
turés par seconde dans un récipient sphérique, contenant une solu- 
tion d’un sel du bore dont la concentration a été mesurée avec pré- 
cision, et en divers points duquel ont été irradiés des émulsions 
nucléaires au bore. La fraction des neutrons diffusant & |’extérieur 
de la sphére a été déterminée en plongeant celle-ci et son contenu 
dans une solution d’un sel du manganése, et en mesurant, a l’aide 
d’un compteur de verre, partiellement immergé dans cette solution, 
l’activité moyenne provoquée a |’équilibre. La valeur absolue trou- 
vée pour une source préparée en 1954 par l’Union Miniére du Haut 
Katanga, est de R = 1,50+0,07107 neutrons par seconde par 
Curie; elle est en bon accord avec les valeurs récentes déterminées 
par divers expérimentateurs, utilisant des méthodes de mesure 
différentes de celle que nous avons mise en ceuvre. 

(Un mémoire détaillé paraitra prochainement dans les Helvetica 
Physica Acta.) 
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Etude de la radiation cosmique par hodoscope 
par Mme M. Brasurti, R. Favre, Co. HaEnny et A. Hey (Lausanne). 


L’hodoscope dont la construction a été jalonnée de divers articles 
et communications '!)?)%)4)5), fonctionne depuis 3 mois a notre entiére 
satisfaction. 

Du type a anticoincidences, il comprend a cet effet 120 comp- 
teurs de protection disposés en 4 couches supérieures et latérales 
tandis que 180 compteurs actifs, repérés individuellement, se répar- 
tissent en 4 bancs doubles comportant respectivement deux couches 
de compteurs croisés, de maniére & déterminer les coordonnées de 
passage des rayons. Le banc inférieur, complété de compteurs laté- 
raux, permet la réception de rayons largement dispersés. 

Les perfectionnements apportés a la technique de fabrication des 
compteurs Maze‘) et les précautions géométriques prises dans la con- 
ception du banc d’anticoincidences ont permis de réduire les fuites 
& un taux extrémement faible (*/g9999 coincidences environ). 

La disposition particuliére des compteurs donne accés aux me- 
sures de scattering et permet la discrimination relativement aisée 
des événements perturbateurs inévitables. 

L’espace entre chaque banc de compteurs a été ménagé pour per- 
mettre l’introduction d’écrans sélecteurs dont l’épaisseur totale peut 
atteindre de 50 & 80 cm selon leur poids. La partie supérieure de 
l’"hodoscope peut recevoir 14% tonne de matériaux de filtrage, soit 
30 cm de plomb. 

L’étude approfondie de divers circuits électroniques a permis la 
mise au point d’un dispositif de repérage individuel des compteurs, 
caractérisé par un temps de sélection voisin de 1 usec qui exclut 
pratiquement les perturbations y relatives. Nous nous réservons de 
préciser, dans un article ultérieur, le détail de ces circuits. 

Les mesures préliminaires effectuées jusqu’ici, visaient au con- 
trdle du bon fonctionnement de l’hodoscope tout en nous familiari- 
sant avec les phénoménes enregistrés. La mesure que nous avons 
faite de la longueur d’absorption dans le plomb de la composante 
neutre pénétrante du rayonnement cosmique est notamment en 
accord avec les valeurs connues. 

Les dimensions exceptionnelles de cet hodoscope, la précision du 
repérage et l’épaisseur des écrans sélecteurs utilisables, lui conférent 
de précieuses possibilités pour |’étude de la radiation cosmique pé- 
nétrante. La fréquence et l’intérét des événements étudiés seront 
accrus en poursuivant les mesures au Jungfraujoch (3500 m) 

Nous saisissons cette occasion pour exprimer notre reconnaissance 
& la commission suisse pour |’Energie Atomique et au Fonds Natio- 





Vol. 27, 1954. Compte rendu. 485 


nal Suisse qui par leur appui ont largement contribué a l’accomplis- 

sement de ce travail. 
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Dispositif de réduction du temps de résolution des démultiplicateurs 
électroniques d’impulsions 


par R. Favre (Lausanne). 


Un article paraitra prochainement sous ce titre dans les Helvetica 
Physica Acta. 


Lames mineces métalliques et colloides 


par J. P. Bore (Laboratoire de Physique, E.P.U.L., Lausanne). 


Sommaire. L’auteur expose quelques résultats de étude des lames minces et 
en déduit un procédé de préparation de suspensions colloidales (destinées en parti- 
culier 4 la résonance nucléaire pour des recherches sur l’effet Overhauser). 


Depuis les recherches que Farapay fit sur les lames d’or), aux 
environs de 1852, un grand nombre de physiciens ont étudié les 
lames minces, en disposant de techniques tout d’abord assez rudi- 
mentaires, puis de plus en plus évoluées. Actuellement on utilise de 
préférence |’évaporation thermique dans un vide aussi poussé que 
possible en prenant de grandes précautions pour supprimer les effets 
perturbateurs. 

Malgré quelques contradictions apparentes qui sont dues surtout 
a des imperfections opératoires, un certain nombre de faits essen- 
tiels se dégagent de ces travaux. Les propriétés physiques des dé- 
pots minces different totalement de celles du corps solide correspon- 
dant. Les «anomalies» sont dues en partie & des phénoménes intrin- 
séques propres & la matiére mince, en partie aussi a |’adsorption 
gazeuse, mais surtout a la structure microcristalline et a4 un ré- 





486 Compte rendu. HPs. 


arrangement de la substance déposée sur le support en aggloméra- 
tions distinctes et séparées les unes des autres. 

Les méthodes d’investigation classiques sont: 

a) La mesure des caractéristiques électriques. On trouve sur ce 
sujet de précieux renseignements dans l’ouvrage de BLANc- LAPIERRE 
et PERROT?). 

b) L’observation au microscope électronique. 

c) La diffraction électronique. 

Un moyen d’étude trés précieux, peu employé dans ce domaine. 
est la mesure et l’analyse spectrale du «bruit de fond» (plus spéciale- 
ment de l’effet de grenaille) 

Nous nous proposons de repérer par ce moyen l|’apparition des 
différents états connues des lames métalliques et de suivre |’évolu- 
tion spontanée. Cela peut donner de précieux renseignements sur 
ce phénoméne. 

Il faut étre prudent dans l’interprétation des photographies ob- 
tenues au microscope électronique. Le faisceau d’électrons a en effet 
une action énergique sur les lames qu'il traverse. Ainsi un faisceau 
de 400 & 500 W/cm? 8) produit sur une Jame de 4 mu une modifi- 
cation de structure correspondant a un chauffage prolongé a 100° C, 
c’est-a-dire, un regroupement des grains en éléments plus gros (effet 
thermique irréversible). Or, dans un microscope (TrUB-TAUBER par 
exemple), l’observation normale nécessite 200 W/cm? environ. II 
faut, si lon veut obtenir des résultats valables faire la mise au 
point sur une partie sacrifiée de la lame et déplacer le porte-objet 
pour photographier une région non altérée avec une intensité suf- 
fisamment faible (9 W/cm? dans notre cas) et éviter une détériora- 
tion sensible. 


Les 3 lames A, B, C représentées a la fig. 1 ont été photographiées 
dans ces conditions au centre de microscopie électronique de 1|’Ins- 
titut de Physique de Genéve. Nous saisissons cette occasion pour 
remercier Monsieur le Professeur ExTERMANN et Monsieur KELLEN- 
BERGER dont l’aide nous a été précieuse. 


On constate: 

en (A) une structure «granulaire» ; 

en (B) une structure caractérisée par des plages relativement 
étendues de substance séparées les unes des autres par un petit 
espace vide; 

en (C) une structure poreuse a pores filiforme. 

L’examen par diffraction indique une forme microcristalline dont 
la maille élémentaire est indépendante de l’épaisseur équivalente, 
sauf aux trés faibles épaisseurs. Il semble, en effet, qu’il y ait une 
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contraction de la maille lorsque la dimension des cristallites devient 
trés petite. Ainsi pour une lame de 1,5 my on a trouvé des cristallites 
dont la dimension moyenne, mesurée par élargissement du spot, 
était de 3 mu et dont la distance réticulaire était de 3% inférieure 
a celle des cristaux plus gros. Des constatations semblables ont été 
faites par d’autres auteurs‘)5). 

Théoriquement, on explique facilement la structure discontinue 
des lames minces lorsque a + a. — «, > 08). 


a» étant la tension superficielle du corps déposé, 
a, celle du support et 
&,> la tension interfaciale. 


On prévoit aussi l’effet thermique irréversible dont il a été 
question plus haut et l’existence, dans tous les cas, d’une épaisseur 
critique ott les lames deviennent compactes. Ce dernier fait nous 
intéresse particuliérement ici. 

En étudiant des dépéts d’argent sur support de caoutchouc, nous 
avons constaté qu’ils étaient discontinus jusqu’a une épaisseur con- 
sidérable (voisine de 50 my) et que l’état poreux existait encore au 
voisinage du micron. On pouvait observer dans ces conditions les 
mémes genres de structures que dans le cas des dépéts d’argent sur 
collodion, mais a une tout autre échelle (fig. 1, D et E). Le méme 
fait se produit 4 peu prés pour des condensations métalliques sur 
un film d’huile (placé lui-méme sur un support de verre) (voir fig. 1. 
F et G). On remarque en D et F l'état «granulaire», en EF et G l’état 
poreux caractéristique. Ainsi l’existence méme de la structure dite 
«granulaire» permet de réaliser des suspensions colloidales. II suffit 
d’évaporer sous vide le corps que l’on désire disperser et de le con- 
denser & la surface d’un liquide (& tension de vapeur convenablement 
basse). Il faut prendre soin de brasser le liquide assez vigoureuse- 
ment pour que la surface se renouvelle a un rythme tel que |’épais- 
seur du dépét n’excéde jamais la valeur critique ot la lame cesse 
d’étre granulaire. Il a été obtenu par ce moyen des suspensions col- 
loides trés fines et trés réguliéres d’argent et de sodium dans de 
Vhuile silicone. Les miscelles avaient 1 « dans le premier cas et 
2 dans le second. Il est théoriquement possible d’arriver a des 
dimensions beaucoup plus petites encore. 


Nous nous proposons d’utiliser les considérations qui précédent 
pour réaliser des colloides destinés 4 la résonance nucléaire et plus 
particuliérement a l’observation de l’effet Overhauser. 


D’autres études sont d’ailleurs envisagées. 
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Die Absorption von z-Mesonen dureh schwere Kerne 
von K. BLEULER und Cu. TERREAUX 
(Seminar fiir theoretische Physik, Universitat Ziirich). 


Seit einiger Zeit liegen Messungen') vor tiber die Absorption von 
freien z-Mesonen durch die Kerne der Photoplatte. Es zeigt sich, 
dass der Wirkungsquerschnitt fiir Silber und Brom zwischen 100 
und 200 MeV ein Maximum besitzt und dort einen auffallig grossen 
Wert (ca. 34 des geometrischen Querschnitts) annimmt. Bei héheren 
Meson-Energien (kosmische Strahlung) scheint der Wirkungsquer- 
schnitt auf einen kleinen Bruchteil abzufallen. 

Die Energieverteilung der in der Folge emittierten Protonen zeigt 
ein sehr charakteristisches Verhalten: neben sog. Verdampfungs- 
nukleonen hat man in ca. 50% der Fille ein bis zwei Protonen mit 
verhiltnismiassig hoher Energie nachgewiesen (sog. schnelle Pro- 
tonen). 

Eine befriedigende theoretische Deutung dieses experimentellen 
Materials ist bisher nicht gelungen. Wir haben uns nun die Auf- 
gabe gestellt, den Absorptionsvorgang auf Grund des bekannten 
Schalenmodells der Kerne zu analysieren. Obschon dabei auch die 
noch unsichere Meson-Nukleon-Wechselwirkung eingeht, zeigt es 
sich, dass gerade in der Theorie dieses Phinomens die Schalen- 
struktur der Kerne wesentlich eingeht. Dies liegt daran, dass ver- 
mégens der grossen Ruhmasse der Mesonen die Nukleonen aller 
Schalen an der Absorption teilnehmen, wiahrend z. B. bei der Deu- 
tung des Termschemas nur die Zustinde der aiussersten Nukleonen 
wesentlich sind. 

Zunichst wurde versucht den Absorptionsvorgang in der folgen- 
den Weise aufzufassen: Eines der Nukleonen absorbiert das 2-Meson 
und geht dabei unter Energieerhaltung in einen freien Zustand iiber, 
wonach der angeregte Restkern verdampft (sog. Einteilchen- 
Absorption, die formal der K-Absorption von Réatgenstrahlen in 
der Elektronenhiille ahnlich ist). Zu diesem Zweck waren einige 
Rechnungen notwendig iiber die energetische Lage und Form der 
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Wellenfunktion der verschiedenen Einteilchen-Zustiinde des Scha- 
lenmodells. Es zeigte sich, dass abgesehen von sehr extremen An- 
nahmen auch bei schweren Kernen die tiefste Schale nur ca. 35 MeV 
Bindungsenergie erhalt. Der freie Zustand besitzt dann vermége 
der grossen Ruheenergie des Mesons eine betrachtliche kinetische 
Energie. Man ist also hoch iiber der ,,Absorptionskante“ und erhalt 
deshalb ein ziemlich kleines Matrixelement. Damit wird aber de1 
Wirkungsquerschnitt gegeniiber den experimentellen Tatsachen zu 
klein. Man hatte in diesem Falle bei jedem Absorptionsvorgang ein 
schnelles Nukleon erwartet. 

Nun zeigt aber eine eingehende Analyse der Anzahlen und Ener- 
gieverteilung der ,,schnellen Protonen“ bei Vergleich der 2+ und 
a~-Absorption, dass beim ersten Schritt des Absorptionsprozesses 
offenbar nicht nur ein einziges Nukleon, sondern meistens deren 
zwei beteiligt sein miissen. Ein solcher Vorgang wird sofort ver- 
standlich, wenn man bedenkt, dass im Schalenmodell neben dem 
gemeinsamen mittleren Kernpotential noch eine direkte Wechsel- 
wirkung zwischen je zwei Nukleonen beriicksichtigt werden muss. 
(Diese Abweichung vom mittleren Kernpotential ist auch wesent- 
lich bei der Deutung der Energieniveaus eines Kernes.) 

Man hat also z. B. den folgenden Prozess zweiter Ordnung: 1. Das 
x-Meson wird absorbiert durch Nukleon A, welches in einen virtuel- 


len Zwischenzustand tibergeht. 2. Die Wechselwirkung zwischen 
Nukleon B und dem Nukleon A fiihrt diese beiden itiber in die freien 
Endzustinde, welche als schnelle Nukleonen beobachtet werden. 
Die Energieverteilung und Ladungsabhingigkeit der ,,schnellen 
Nukleonen** wird damit ohne weiteres verstandlich. 


Nun ergibt eine lingere Rechnung folgendes: 

1. Man erhialt die richtige Gréssenordnung des Wirkungsquer- 
schnittes, wenn man eine verhiltnismissig grosse ,,Zweikérperkraft“ 
mit kleiner Reichweite annimmt. Eine solche Annahme scheint in 
engem Zusammenhang zu sein mit der grossen Paarungsenergie 
zwischen gleichartigen Nukleonen, welche man bei der Deutung 
der Niveauschemata der schweren Kerne mit Hilfe des Schalen- 
modells heranziehen muss. Ahnliche Anhaltspunkte liefert auch die 
auffailliige Winkelabhangigkeit der Nukleon-Nukleon-Streuung bei 
hohen Energien. 

2. Es scheint auch, dass nur die Verwendung einer ,,Gradienten- 
kopplung* fiir die Mesonwechselwirkung die richtige Energieabhin- 
gigkeit des Wirkungsquerschnittes ergeben kann. 

Wir wiinschen Herrn Prof. Dr. W. Herter fiir das grosse Inter- 
esse, das er dieser Arbeit entgegengebracht hat, herzlich zu danken. 
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Einer von uns (Ch. T.) méchte fiir das Forschungsstipendium aus 

dem Schweizerischen Nationalfonds seinen besten Dank aussprechen. 

Dadurch wurde ihm erméglicht, diese lange Arbeit auszufiihren. 
Literatur. 
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Interactions électromagnétiques et couples de radiation 


par R. Revtos (Grenoble). 


Les équations de |’électromagnétisme (MAxwELL-LoRENTz), lient 
le champ électrique E, le champ magnétique H, la densité de charge 
électrique o, la densité de courant électrique J, le potentiel scalaire 
V, le potentiel vecteur A, mais elles ne donnent pas a ces grandeurs 
une signification physique. Pour atteindre ce but, il faut introduire 
les interactions entre les champs d’une part, les courants, les champs 
et les polarisations d’autre part. Il est possible d’éliminer la charge 
et le courant entre ces relations et les équations de |’électromagné- 
tisme, et l’on obtient les expressions bien connues de |’énergie 
et de l’impulsion, qui viennent s’intégrer dans un tenseur d’univers, 
généralisation du Tenseur de Maxwell. Dans ce domaine, la nota- 
tion symétrique, issue de la Relativité, apporte beaucoup d’ordre 
et de lumiére. 

L’interaction peut aussi s’exprimer a partir des potentiels, et c’est 
ce point de vue que je me propose de traiter, en exposant quelques 
résultats tirés d’une étude plus approfondie?). 

L’énergie W d’un systéme peut déja s’évaluer a partir de l’inter- 
action Potentiel scalaire—Densité électrique, 4 l’aide de la formule 
bien connue 

dW = oVdr (dr élément de volume) (1) 


mais 19 = J, est la quatriéme composante du vecteur courant, WV = 
A, est la quatriéme composante du potentiel vecteur, de sorte que 
le second membre de (1) n’est qu’un fragment du produit scalaire 
des deux vecteurs d’univers A et J. On doit done associer & (1) la 
formule 


dW =—(J-A) dt (2) 


qui correspond au cas extréme ou @ = 0 et V = 0, et plus générale- 
ment, on a: oe 


dW = (oV —J-A) dt. 3) 
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La formule (2) montre que, dans le cas tres souvent réalisé, pour 
lequel 0 = 0 et V = 0 (soit Jy = 0 et A, = 0), l’énergie attribuée a 
un élément de courant soumis a un potentiel vecteur, a la méme 
forme que l’énergie que posséde un élément de substance polarisée 
(électrique ou magnétique), dans le champ (électrique ou magné- 
tique), qui lui correspond. 

A des énergies W de méme forme doivent correspondre des couples 
I’ de méme forme. On déduit de cette correspondance la formule 
élémentaire 


dP=JAAdt. ) 


Si l’on fait agir le circuit C, parcouru par le courant permanent J, 
sur le circuit C, parcouru par le courant permanent J», si A est le 
potentiel vecteur créé par Cy, on a, au point M, situé sur C, 


as 


ds, étant un élément du circuit C,, ds, étant un élément du circuit 

C,, r étant la distance qui sépare deux éléments de courant. Le 
2 

couple exercé par C, sur C, a pour expression 

[=—Jd, | A, Ads, 


C 


; = 6 ee 
soit [=—Jd,d, / / oe 


of 


d, C, 

La formule (5) permet de retrouver facilement le couple fourni par 
Pélectrométre absolu de Penuat, dispositif qui a l’avantage de don- 
ner des effets facilement calculables. Il en est de méme de (6) qui 
est une conséquence de (5). La formule (4), jointe aux équations de 
MaxwELi-Lorentz, permet d’éliminer le vecteur courant, et d’ob- 
tenir un tenseur d’Univers des couples et des impulsions de moments 
(7). Ce tenseur qui est la réplique du Tenseur de Maxwell explique 
trés simplement les phénomeénes de Couple de Radiation, tout comme 
ce dernier explique la Pression de Radiation. Le détail des calculs 
sera publié prochainement. Le couple de radiation peut aussi s’ex- 
pliquer directement dans des cas particuliers qui relévent de la 
technique de la Radio-Electricité?), & l’aide de la formule (4), tout 
comme la pression de la radiation s’explique au moyen de la Loi 
de Laplace. 

Enfin, remarquons que la théorie classique laisse le potentiel vec- 
teur indéterminé, et qu’il est possible de lui ajouter un vecteur sans 
divergence ni rotationnel, sans qu’il cesse de vérifier les conditions 


—. ae ee 
div A+zz, = 0 H =rotA 
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auxquelles il est assujetti. Par contre, la formule 5, qui lui donne une 
signification physique, a. pour effet de lever cette indétermination. 
I] existerait donc un couple d’interaction du type potentiel-cou- 
rant, qui par élimination du courant, deviendrait une interaction 
potentiel-champ, ou potentiel-polarisation, parce que H/4 a représente 
une aimantation ou polarisation magnétique, que E/4 x représente 
une polarisation électrique. (En effet, nous avons cru pouvoir postu- 
ler, en conclusion d’une étude antérieure), que «le champ électrique 
et la polarisation électrique d’une part, le champ magnétique d’autre 
part, ont la méme nature physique et produisent les mémes effets».) 


Tenseur des densités d’impulsion de moments et de moments cinétiques: 

A,H, — Ag, — Agi, AH, + Ag, + UB, A,H,+ Ag, —UE, — a(AgE, — AgB. + UH) 
1 | AyHy + Agi, — UE, Al, — Ag, — Ay Hy Ags + Ag, +UB,  a(Asb, —A,Bs + UH) 
~ 47| Ayls-+AgHl, + UE, Aalls + Ag, — UE, Ags —A,H,— Ag,  i(AyB_—AgE, + Ullg) 

—i(AgB,— Ash, +UH,)  —2(AgE,—A,Bg+UH,)  —d(A,E,—AgE, +UH,) (AH, + Ag, + Asis) 


Bibliographie. 
1) Ren& Revtos, Recherches sur la théorie des corpuscules. Annales de | ’Insti- 
tut Fourier, 1954, Tome V, chap. I, § 11. 
*) Recherches sur la théorie des corpuscules, chap. I, § 13. 
3) Recherches sur la théorie des corpuscules, chap. I, § 8. 
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Contribution 4 la théorie du transfert radiatif 
par P. Bouvier (Genéve). 


Dans |’étude du transfert de rayonnement a travers une atmo- 
sphére parfaitement diffusante, on admet souvent pour simplifier 
que le coefficient de diffusion est, en tout point de l’atmosphére, 
indépendant de la fréquence du rayonnement incident ainsi que 
de l’angle de diffusion. 

On généralise un peu ce probléme de MILNE au sens restreint en 
se libérant de la seconde des restrictions mentionnées ci-dessus ; 
énergie diffusée en un point, d’un cone d’angle solide infinitésimal 
dw dans un cone d’angle solide dw’ dont l’axe fait avec celui du 
premier cone un angle 9, s’exprime alors a l’aide d’une fonction de 
phase p (cos @) caractérisant l’anisotropie de la diffusion). 

La fonction particuliére 


p (cos 0) 


z (1 + cos? @) (1) 


relative 4 l’effet Rayleigh-Thomson est l’une de celles qui présentent, 
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a cété de la diffusion isotrope, un certain intérét physique dans le 
transfert 4 travers une atmosphére stellaire ou planétaire. Le pro- 
bléme de Minne pour une atmosphere grise, stratifiée en couches 
planparalléles et faisant intervenir la fonction (1) a été traité par 
S. CHANDRASEKHAR?®), repris par nous-mémes?) en tenant compte 
de la courbure de l’atmosphére, puis par M. WruBEt‘) avec |’effet 
de la polarisation; ce dernier effet qu’on pouvait songer 4 observer 
sur des étoiles B & atmosphéres riches en électrons libres, parait 
d’ailleurs devoir étre masqué par la polarisation du milieu interstel- 
laire. 

Revenant au modéle d’atmosphére diffusante stratifiée en 
couches planparalléles et régie par la loi de RayLercu-THomson 
nous pouvons, en suivant la méthode usuelle directe du cas isotrope, 
écrire ici les équations intégrales de Mixing, lesquelles se présentent 
comme un systéme d’équations intégrales 

3 3 wer ; 
Ji= 5A {K,—J,} + q6 * {Ki—2 514+ J,} 

: (2) 
J,= 4 A{K,+J,} 


mettant en jeu les intensités totales J et les «intégrales K» (appa- 
rentées a la pression de radiation), | et r étant les indices de polarisa- 
tion longitudinale, respectivement transversale®). A et X sont des 
opérateurs & noyaux intégroexponentiels d’ordre 1 et 3 respective- 
ment. On vérifie sans peine que la condition 


8K,—2d,+J,=0 


implique l’absence de polarisation et l’isotropie; elle définit ainsi 
une premiére approximation du systeme (2) d’ot: s’en déduiront 
(autres par itération. 

Nous avons ensuite calculé, en suivant une interprétation de 
V. Kourcanorr®), l’expression exacte des fonctions-source dans 
approximation d’ordre n> oo de la méthode de WicKk-Cuanp- 
RASEKHAR. En n-iéme approximation, les fonctions-source renfer- 
ment des sommes du type 


n 
—k,t 
Dd, Lae" 
1 


qui seront remplacées, quel que soit n et par application du théo- 
reme des résidus de Caucuy, par des intégrales dans le plan d’une 
variable complexe. Le résultat du calcul sera inséré en détail dans 
un prochain fascicule des Archives des Sciences. 
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Bemerkungen zum Atomgewicht 


von A. Fiscu (Aarau). 


In dieser Mitteilung soll gezeigt werden, dass der Massendefekt 
pro Partikel, im folgenden bezeichnet mit D/P, einen systematischen 
Gang aufweist, woraus sich einige Folgerungen ergeben. Voraus- 
setzung fiir das Auffinden dieses Ganges ist eine geniigende Anzahl 
genauer Atomgewichte, die méglichst tiber das ganze periodische 
System verteilt sein sollen. Im Isotopenbericht von Marraucu und 
FLAMMERSFELD von 1949 sind solche enthalten, aber leider nur bis 
Argon, was fiir den vorliegenden Zweck nicht geniigte. Deshalb 
wurden die bis Ende 1953 in der ,,Physical Review“ publizierten 
Atomgewichte herangezogen und noch einige aus Niveauschemata 
berechnet. Aus diesen fast 300 Werten wurden die D/P berechnet 
und in der folgenden Tabelle fiir die Hauptelemente von C12—Ni58 
zusammengestellt. 





D+ A, 
P 


D+ A, 


Xp | D/P | A,/P - 


Xs A,/P 





6C12 8,24 | 1,18 | 9,42 18 A40 0,27 | 9,49 
7N14 8,02 | 1,32 | 9,34 19K 39 0,24 | 9,42 
8016 | 8,56 | 0,86 | 9,42 | 20Ca40 0,24 | 9,41 
9F19 8,35 | 1,09 | 9,44 | 21S¢c45 0,19 | 9,44 
10Ne20 | 8,62 | 0,79 | 9,41 22Ti48 0,09 | 9,45 
11Na23 | 8,70 | 0,73 | 9,43 | 23V51 0,08 | 9,45 
12Mg24 | 8,86 | 0,55 | 9,41 24 Cr52 0,03 | 9,45 
13.Al127 | 8,94 | 0,49 | 9,43 | 25Mn55 0,05 | 9,45 
14Si28 | 9,07 | 0,35 | 9,42 | 26Fe56 0,02 | 9,45 
15P31 9,10 | 0,33 | 9,43 | 27C059 0,02 | 9,46 
16832 9,11 | 0,30 | 9,41 28 Ni58 0,05 | 9,43 
17C135 | 9,17 | 0,25 | 9,42 
































Die Tabelle zeigt den Anstieg der D/P von C bis Ni. Bei 28Ni58 
zeigt sich allerdings ein leichter Riickgang von D/P gegeniiber von 
27C059. Es ist aber zu beachten, dass innerhalb einer Isotopen- 
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gruppe das Maximum von D/P nicht immer auf das Hauptelement 
fallt, sondern haufig auf ein Nebenelement. So ergeben sich fiir die 
Eisengruppe folgende Maxima: 


Fed58 9,45 Co59 9,44 Ni62 9,46 


Von Ni bis U erfolgt wieder ein langsamer Abstieg der D/P, fiir 
U238 ist der Wert 8,1 TAE. Es zeigt sich also, dass bei Ni62 das 
absolute Maximum von D/P mit 9,46 liegt. Es ist wohl kein Zufall, 
dass das Maximum in eine Gruppe fallt, deren Ordnungszahl 28 
eine magische Zahl darstellt. Auch erméglicht diese besondere Lage 
des Maximums von D/P die Abgabe von Energie bei Kernspal- 
tungen. Der Kern mit dem gréssten D/P hat bei seiner Bildung 
aus den Kernpartikeln ein Maximum von Bindungsenergie abge- 
geben, wird also nur noch ein Minimum von verfiigbarer Energie 
besitzen. Setzen wir nun fiir das Atomgewicht A = A, + Ay, wo A, 
die vorliufig in TAE ausgedriickte verfiigbare Energie bedeutet, an 
der alle Energieumsiatze vor sich gehen, und A, den daran unbetei- 
ligten Anteil des Atomgewichtes, so wiirde also fiir Ni62 A, ein 
Minimum. Dieses wahlen wir als Bezugsniveau und geben damit 
jedem Atomkern ein relatives Energieniveau. Es wird also fiir Ni62 
A = A, = 61,94681, A,/P = 0,99914. Fiir irgendeinen Kern wird 
also A, = A —0,99914-P. So ergibt sich fiir das Neutron A, = 
9,84 TAE, fiir das Proton A, = 9,00 TAE. 

Die Tabelle enthalt auch die Werte von A,/P, die den entgegen- 
gesetzten Verlauf nehmen wie die D/P. Die Tabelle zeigt ferner, dass 
die Summe der beiden Gréssen nahezu konstant ist. Das kann fol- 
gendermassen begriindet werden: 

Bezeichnet man mit A’ das aus den Atomgewichten der Kern- 
partikeln berechnete Atomgewicht, so wird D = A’— A, A, = A—A,, 
also D + A, = A’ — A. Daraus ergibt sich nach leichter Umrech- 
nung D/P + A,/P = 9,84 — 0,84-Z/P. 

Von C12 bis U238 andert sich Z/P von 0,5—0,38 und damit zeigt 
die Summe von D/P + A,/P iiber das ganze periodische System 
den leichten Anstieg von 9,42 — 9,46. 

Es soll nun noch gezeigt werden, wie die aus den Atomgewichten 
berechenbaren Strahlungsenergien (Q-Werte) noch etwas einfacher 
mit den A,-Werten berechnet werden kénnen. Zu diesem Zwecke 
wiirden die A,-Werte umgerechnet in MeV und in einer Tabelle zu- 
sammengestellt. 

Bezeichnen die Indizes a und p die Zustaénde vor und nach der 
Reaktion, so ist Q = A,— A, = 0,99914. (P,— P,) + ((Ag)a — 
(A,),). Da bei allen Reaktionen P, = P,, so folgt einfach Q = 
(Ay), —(Ag)». Auch Bindungsenergien lassen sich mit den A,- 





Vol. 27, 1954. Compte rendu. 497 


Werten einfach berechnen. Bezeichnet Aj; das aus den A, der Kern- 
partikeln berechnete Energieniveau (Neutron = 9,16 MeV, Proton 
= 8,38 MeV), so wird die Bindungsenergie LE, = A; — A, = 9,16- 
(P — Z) + 8,88-Z — Ag. 


Description d’un analyseur spectral pour Pétude de effet de scintillation 
par C. Manus, J. P. Borex et R. MERCIER 
(Laboratoire de Physique, E. P. U. L., Lausanne). 


Les dispositifs courants de mesure des bruits de fond?) sont des 
dispositifs & large bande passante de fréquence. I] nous a paru sou- 
haitable de mettre au point un appareil qui permette l’analyse de 
Fourier de |’effet de scintillation dans certains conducteurs, et en 
particulier dans les lames minces. I] semble que les rapports devant 
exister entre leur épaisseur qui conditionne leur structure et l’effet 
de grenaille résultant soient un moyen d’étude particuliérement 
efficace. De telles mesures ont déja été entreprises par BLANc- 
LAPIERRE et Perrot?) et 5). 

De plus, ce dispositif permet le contréle rigoureux des éléments 
intervenant dans des appareils récepteurs de haute sensibilité, du 
type de ceux que nous utilisons pour |’étude de la résonance nu- 
cléaire. 

Les considérations théoriques de VALLEY et WaALLMAN?) d’une 
part, et l'appareil & large bande dans le domaine audible de L. Ler 
Price’) d’autre part, suggérent la solution proposée dans la fig. 1. 

Les deux lampes d’entrée sont montées en cascode. Elles sont 
traversées par le méme courant de plaque. Ce montage s’est révélé 
particuli¢rement heureux, eu égard a son faible niveau de bruit de 
fond. Les deux conditions & remplir sont: 


1. faible niveau de bruit, 
2. bonne sélectivité. 


1. Cette premiére condition implique |’élimination des résistances 
en charbon dans les circuits de grille et de plaque, plus encore dans 
les circuits de plaque out leur effet de scintillation est désastreux. 1] 
convient également de choisir soigneusement le type de lampes a 
utiliser et, ceci fait, d’effectuer une sélection parmi celles qui pré- 
sentent le moins de bruit de fond. 

2. La sélectivité peut étre obtenue par différents circuits, comme 
le circuit filtre 4 contre-réaction en double T, en simple T’, ou le 
circuit oscillant. Les deux premiers circuits permettent dans la majo- 
rité des cas d’obtenir une bande passante plus étroite que dans le 
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circuit oscillant, mais ils nécessitent l’introduction d’une résistance 
dans la plaque. 

La nature de nos recherches nous imposant un nombre limité de 
fréquences d’étude, a savoir 100 c, 1000 ¢, 10 Ke, 100 Ke, l’appareil 
présenté est du type «amplificateur accordé» sur ces quatre fré- 
quences. La grande difficulté de réaliser des self de blocage aux fré- 
quences les plus basses rend nécessaire |’introduction de circuits 
oscillants sur la plaque et sur la grille. 

Les trois premiers étages sont accordés, le dernier est un simple 
amplificateur a résistance. 


Lymssion bruit 


Mesure bruit 
6AL5 sai 
— Pt. 















































Fig. 1. 


Gamme 100 c/sec. 


Le choix de self en ferroxcube nous a permis d’obtenir un Q du 
circuit oscillant de 25 pour des dimensions trés réduites. 


L = 0,9 Hy. 
C= 2uF. 


Le fait que la self du circuit oscillant de plaque de la 1*¢ lampe ne 
soit pas traversée par le courant de plaque est particuliérement 
heureux. En effet, le courant a pour effet de diminuer la valeur de 
la perméabilité et par conséquent du Q; néanmoins, la self sous 
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charge posséde un Q de 20. Cette valeur est suffisante pour obtenir 
une bonne amplification sur chaque étage. 

Sur la fig. 2, nous voyons que, sous une amplification de 106 db, 
la largeur de la bande passante ne dépasse pas 2 c/sec, correspon- 
dant & un Q équivalent de 50. Cette valeur élevée permet une bonne 





\ t(c/sec.) 


90 100 110 
Fig. 2. 


A=106db Af=2c./sec. eg=3-10*v. Réq.=—27,5KQ2 Qéq. = 50. 





résolution spectrale sur l’échelle de fréquence la plus basse. é 9 est 
le niveau de bruit de fond ramené a l’entrée; sa valeur est de 3/19 
de wV. Ilest intéressant de noter que la résistance équivalente ra- 
menée 4 1’entrée est de 27,5 KQ. Sa valeur est telle que l’effet John- 
son correspondant pour une méme bande de fréquence est précisé- 
ment de 3/19) de wV. Cette valeur relativement élevée en regard de 
la résistance équivalente de la 1'* lampe est due en partie au flicker- 
effect des deux premiers étages. 

La suppression totale des oscillations requiert un blindage parti- 
culiérement efficace entre les différentes grilles et plaques des 


10 Ke. 


Ff (c/sec) 
9300 9500 9700 
Fig. 3. 
A=92db. Af=130c./sec. eg =7-10'8v. Réqg.=2,4K2 Qéq. = 73. 


étages. Il convient également d’introduire entre le 2° et le 3° étage 
un circuit filtre, qui élimine toutes possibilités de réaction entre ces 
deux étages. II reste que ce point constitue une des plus grosses diffi- 


* 
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cultés de réalisation de l’appareil. Nous avons pu néanmoins suppri- 
mer toutes les oscillations sur les quatre gammes de fréquence, bien 
que tous les étages soient alimentés par la méme source de tension. 

Les autres gammes de fréquence présentent des caractéristiques 
tout aussi intéressantes. Nous mentionnerons encore la gamme des 
10 Ke (voir fig. 3). A noter la résistance équivalente, qui est de 
2,4 KQ; ceci s’explique par la disparition du flicker-effect. Celui-ci 
se fait encore sentir a la fréquence de 1 Ke (fig. 4). La résistance 
f 
Reg. KQ Flicker - effect de lanalyseur 


27542 


125K 

24KQ 2642 
~ yk He) 
10? 10" 10° . 
Fig. 4. 


~ 








équivalente de l’analyseur tend asymptotiquement vers une valeur 
de 2 KQ. 
Ktalonnage de l'appareil. 


L’étalonnage se fait au moyen d’une source émettrice de bruit de 
fond, constituée par une double diode (voir fig. 1). La mesure de la 
valeur quadratique moyenne du bruit de fond est donnée par une 
croix thermique, alimentant un galvanométre. La croix thermique 
est attaquée par un transformateur d’impédance. Nous avons pu 
ainsi controler que la stabilité dans le temps de l’appareil était tres 
bonne. 

Calcul du niveau de bruit de fond de l'appareil. 


Soit A; = amplification du 7*™° étage. 
R; = résistance équivalente de la i™* lampe. 
AF, = bande passante en c/sec des étages entre le i™° et la 
sortie. 
A = A,X A,X A; = amplification des trois premiers étages 
accordés. 
Un calcul trés simple montre que: 


@=4 KT. A*(R, Af, + te" +a Sh]. 


Ae Az: AB 

Comme A, = 30 au minimum, cette expression se réduit a: @? - 
$y > i revient & dire it de fond & la sortie 

4 KTA* R,Af, ce qui revient a dire que le bruit de fond 4 la sorti 
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du troisiéme étage est donné directement par l’effet de grenaille de 
la premiére lampe. 


En ce qui concerne le 4° étage, le calcul montre que l’effet Johnson 
de la résistance de grille et l’effet de scintillation de la résistance de 
plaque n’interviennent que pour le milliéme dans le niveau de bruit 
de fond de sortie. En d’autres termes, le 4° étage n’apporte aucune 
contribution appréciable au bruit de fond et le niveau est fixé par 
le seul effet de grenaille de la 17° lampe. 


Si nous nous reportons 4 la fig. 4, nous voyons que la résistance 
équivalente aux hautes fréquences est de 2 K2 environ. II semble 
possible de réduire encore cette valeur en faisant un meilleur choix 
de la 6AK5 d’entrée. I] parait évident qu’il est pratiquement im- 
possible d’atteindre la valeur théorique minimum, qui est d’environ 
500 Q, en raison des effets microphoniques qui ne peuvent étre com- 
plétement éliminés. II y aurait lieu d’étudier la contribution au bruit 
de fond de certains organes tels que les capacités électrolytiques et 
effet des fluctuations spontanées dans les self. Ces facteurs seraient 
susceptibles de justifier l’écart entre les 500 2 théoriques et les 2 KQ 
obtenus pratiquement. 

Dans ces calculs, le circuit oscillant d’entrée de chaque étage est 
considéré comme «silencieux» vu la faible valeur de la résistance 
ohmique de sa self. 


4 ) e2. 10-7 Vv. 
7 4 


6 4 
54 
44 
34 





101. (ma) 


= 





Fig. 5. 
Kifet Johnson: th. —> 1,7-1078 v. Eifet Johnson: exp. 


R=3,8 KQ. 


La fig. 5 illustre la sensibilité de l’appareil. L’étude porte sur une 
résistance de 3,8 KQ. Elle a été étudiée 4 100 c/sec sur une bande 
passante de 4 c/sec. Malgré la trés faible valeur de l’effet Johnson 
(7/499 de microvolt), valeurs théoriques et expérimentales sont voi- 
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sines & 15% pres. On remarque la saturation de l’effet de scintilla- 

tion a partir de 7 mA. 

L’appareil sera complété par un analyseur actuellement en cours 
d’étude, dont la fréquence pourra étre réglée d’une fagon continue 
entre quelques cycles et 200 c/sec. Cet analyseur est basé sur un 
principe autre. 

Pour terminer, nous tenons 4 remercier Monsieur H. Rrepen, dont 
aide nous a éié si précieuse lors du céblage et de la mise au point 
de l'appareil. 
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Biréfringences accidentelles et variations absolues des indices 
dans le quartz 
par B. Vrrroz (Laboratoire de Physique, E.P.U.L., Lausanne). 


Par une méthode décrite il y a quelque temps?)?), nous avons 
mesuré les variations des indices de réfraction du quartz pour diffé- 
rents modes de direction de propagation lumineuse, de direction 
de compression et de direction de champ électrique. 

La méthode de mesure est basée sur |’exploration au moyen d’un 
photo-multiplicateur de la figure d’interférences produites par trois 
faisceaux monochromatiques paralléles, le faisceau central traver- 
sant l’échantillon de quartz dont on désire déterminer les variations 
(indices. La comparaison du flux lumineux d’une certaine plage 
de la figure d’interférences a trois faisceaux a celui de la méme 
plage, mais de la figure d’interférences produite seulement par les 
deux faisceaux latéraux, fournit un pointé de la variation absolue 
du chemin optique du faisceau central de haute précision (2/1000). 

Nous avons & disposition 3 échantillons identiques de quartz de 
forme cubique de 6 mm d’aréte. L’axe ternaire est perpendiculaire a 
une paire de faces, un des axes binaires (axes électriques) est per- 
pendiculaire & une autre paire de faces. 
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Ces trois cubes sont disposés cote & céte sur la presse a quartz 
(fig. 1) et pour parer a de faibles erreurs de parallélisme des faces 
des quartz, on a constitué un bloc homogéne du point de vue optique 
géométrique en disposant deux glaces planes paralléles contre les 
faces verticales des quartz avec un film intercalaire dont l’indice 
de réfraction est la moyenne des indices principaux du quartz. 


glace 


— >| — film tntercalaire 
=e 


Scubes guartz 


plane, paralléle 
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Aiaphragme 
ae mesure 
Fig. 1. 


De cette fagon, les variations d’épaisseurs produites par compres- 
sion sont sans effets appréciables sur les mesures. 

Le quartz central est comprimé par un piston de laiton. Nous 
avons construit une presse de gravité a fléau montée sur cadre rigide 
pouvant se translater par rapport au sol. Cette presse exerce sur le 
piston de laiton une force égale 4 6 fois le poids déposé dans le pla- 
teau. Le bloc de quartz 4 comprimer est disposé sous le piston entre 
deux lamelles de matiére plastique adéquate, de telle fagon que la 
répartition des tensions dans le quartz soit homogéne. C’est un 
réglage délicat qu'il faut faire avec grande minutie, car une inhomo- 
généité dans la répartition des tensions est la cause d’erreur la plus 
importante. Aussi, avant d’effectuer les mesures par notre méthode, 
nous nous sommes assurés de la bonne répartition des tensions dans 
le quartz, au moyen d’un analyseur 4 pénombre (4 lame demi-onde) 
construit spécialement pour ces expériences. 

Tout le montage de mesure est soigneusement calorifugé, afin de 
réduire au minimum les fluctuations thermiques. La source lumi- 
neuse est une lampe 4 vapeur de mercure alimentée par un stabilisa- 
teur de tension alternative. 
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Mesures. Une étude théorique formelle du phénoméne a été faite 
par PockELs*) qui suppose une relation linéaire tensorielle entre le 
tenseur diélectrique et le pseudo-tenseur des tensions: 


S64 TO” on 


o*7 = tenseur diélectrique inverse tel que: E* = 6% D,, 
6,’ = tenseur diélectrique inverse sans tension mécanique (biréfringence naturelle), 
©! — pseudo-tenseur des tensions mécaniques (densité tensorielle). 


Le pseudo-tenseur J" (capacité tensorielle) a 8 coefficients dis- 
tincts dans le cas du quartz. Jusqu’é maintenant, il n’y a pas eu 
& notre connaissance de théorie satisfaisante qui rattache ce tenseur 
aux données expérimentales de la structure du solide. Nous avons 
fait une théorie de premiére approximation qui négligeait la polari- 
sation propre de chaque ion du réseau du quartz. Les résultats ne 
rendent pas suffisamment compte des faits d’expériences. 

Un cube de quartz nous permet de faire des mesures pour 6 cas 
différents avec le méme échantillon, ce qui est un grand avantage: 

1° Pression selon l’axe ternaire, 2 directions de propagation per- 
pendiculaires 4 ]’axe ternaire. 

2° Deux directions de pression perpendiculaires & l’axe ternaire 
avec 2 directions de propagation perpendiculaires a la pression. 

Ce qui donne avec les deux directions de vibrations neutres 12 re- 
lations permettant de connaitre 6 des 8 composantes du tenseur. 

Le quartz a été également soumis a un champ électrique extérieur 
et une biréfringence électrique a pu étre mise en évidence. 


Résultats. Les mesures ont été faites avec une lumiére monochro- 
matique de longueur d’onde 5461 A. La pression maximum exercée 
était de 85 kg*/cm? et aucun écart de linéarité n’a été observe. 

La variation du chemin optique @ (retard) est exprimée pour 
une pression de 1 kg*/cm? et pour un champ électrique de 1 Volt/em 
dans une lame de 1 cm d’épaisseur. (Champ maximum: 5000Volt/cm.) 

La variation d’indice N est exprimée pour une pression de 
1 kg*/em? et pour un champ électrique de 1 Volt/em. 


Pression selon lV'axe ternaire, propagation lumineuse perpendiculaire 
a Vaxe ternaire. 


Nous avons vérifié expérimentalement que les variations d’indices 
ne dépendent pas de l’orientation des directions perpendiculaires 
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pression-propagation, si leur plan est perpendiculaire a l’axe ter- 
naire, ce qui est évident par raison de symétrie. 





Effets 
électriques 
N ; Ag N | é 

degré-cm degré-cm _em_ | degré 
kg* kg* Volt Volt 


Effets mécaniques 








Vibration extraordinaire... . 2.< 0 0 
Vibration ordinaire .. . are 0 0 


Biréfringence (par différence) . 


Biréfringence mesurée (analyseur) 
Biréfringence mesurée par 
Brvunat et BLuanc-LAPIERRE*) 2.14 


























Pression suivant laze électrique et propagation lumineuse perpendi- 
culaire @ cet axe et a l’axe ternaire. 





Effets 
électriques 
N a) 12 N 


em? degré-em | degré-em degré 


kg* kg* kg* Volt 


Effets mécaniques 











Vibration extraordinaire. . . .| 5,6-10-7 | 3,5 
Vibration ordinaire . . . . . .|2,1-1077| 1,42 
Biréfringence (par différence) . . 2,15 
Biréfringence mesurée (analyseur) 2,08 
Biréfringence mesurée par 

Brvunat et BLANc-LAPIERRE‘) 2,09 


























Le champ électrique a bien une influence sur l’indice de réfraction 
directement, car une dilatation se ferait sentir pour les deux vibra- 
tions, et l’effet Kerr dans le liquide intercalaire produit un effet 
négligeable (environ 1000 fois moins) et devrait aussi se faire sentir 
pour la vibration extraordinaire ainsi que pour le premier cas étudié 
(pression selon l’axe ternaire). 

Nous ne voudrions pas terminé cet exposé sans remercier sincére- 
ment Monsieur H. Rresen dont l'aide nous fut trés précieuse pour 
la construction du dispositif et de la mise au point. 

Littérature. 
1) B. Virroz, Helv. Phys. Acta 26, 400 (1953). 
*) B. Virroz, Helv. Phys. Acta 27, 219 (1954). 
3) F. Pockets, Lehrbuch der Kristalloptik. 
4) G. Brunat et A. BLANc-LAPrIERRE, Revue d’Optique 17, 137 (1938). 
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Mesure de l’effet Nernst-von Ettingshausen a champ démagnétisant réduit 
et sans rotation du gradient thermique 


par R. GarLue et A. PERRIER (Lausanne). 


Dans des notes présentées antérieurement a la 8.8.P., un des 
auteurs (P.) a résumé diverses méthodes nouvelles permettant d’éle- 
ver notablement la précision et le degré de certitude dans la mesure 
des effets de l’aimantation sur des substrats solides de courants 
électriques et calorifiques. 

Ces méthodes se distinguent par ce caractére commun qu’elles 
veulent entre autres intensifier notablement les phénoménes eux- 
mémes, réduisant ainsi & proportion les parasites et rendant en géné- 
ral superflues des amplifications extérieures (équipements de me- 
sure). Le principe de la technique ici présentée se réclame du méme 
ordre d’idées. 

Schéma. Soit dans un référentiel oxyz un parallélépipéde d’essai 
dont les arrétes ont les directions des axes. Etablissons un gradient 
thermique suivant ox et un champ magnétique H suivant oz. Le 
corps réagit alors par une «force électromotrice transversale » nor- 
male 4 ces deux vecteurs (// oy). C’est l’effet bien connu de NERNST 
et von ErtrnGsHAUsEN (briévement NE) que l’on symbolisera ra- 
tionnellement par une composante locale de champ électrique 


E, = QB grad t 


Q = constante spécifique B = induction magnétique 


Notre technique rompt complétement avec la disposition tradi- 
tionnellement appliquée pour la mesure de EF’, (lame rectangulaire 
mince suivant oz, longue suivant oz, moyennement large suivant 
oy). Nous choisissons la plus petite dimension paralléle au gradient 
thermique (// ox), la plus grande dans la direction de mesure (// oy) et 
la moyenne dans celle (oz) du champ magnétique. 

Ce dispositif qui peut paraitre un paradoxe expérimental n’en 
implique pas moins les bénéfices suivants: 

1. Les tensions & observer sont élevées & proportion de |’écarte- 
ment des sondes (pratiquement 5 a 10 fois plus fortes qu’usuelle- 
ment). 

2. La rotation des surfaces équithermes est rédwite a zéro dans la 
majeure partie de la lame (exclusion de l’effet Leduc-Righi dans 
la région de mesure) et ainsi possibilité de prendre la direction fixe 
du gradient thermique comme référence pour les rotations variables 
du champ électrique. 
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3. Les champs démagnétisants sont affaiblis trés considérablement. 
On sait qu’ils interviennent au contraire avec le maximum d’inten- 
sité avec les dispositifs classiques. C’est la un gain d’une trés grande 
portée dans les milieux ferromagnétiques, objets principaux de nos 
études. 

Txeperiences. L’application a été faite jusqu’ici au fer et au nickel. 
La nécessité de mesurer le gradient de température oppose une limite 
ala réduction de |’épaisseur (02) ; les échantillons d’essais sont taillés 
en blocs de dimensions de l’ordre de 15 (x) x 90 (y) x 30 (z)mm§; 
chacun d’eux est partagé en deux moitiés égales par une coupure 
normale 4 l’aimantation (// plan zoy). Les sondes de mesure des 
gradients et tensions sont soudées sur l’une des faces de la coupure 
(conditions optimums tant thermiques qu’électriques et magné- 
tiques). 

Une plaque chauffante sur une face extérieure, une soufflerie d’air 
froid sur la face opposée établissent et maintiennent le flux calori- 
fique; on se dispense de four. Nous renvoyons les détails 4 une autre 
publication. 

Des résultats exposés a l’aide de graphiques, retenons seulement 
icl: 

1° L’aimant disponible ne pouvait fournir des champs dépassant 
appréciablement 7500 Oersted. Ce nonobstant, on a pu non seule- 
ment atteindre la saturation des échantillons, mais effectuer des 
mesures au dela& de cet état sur un intervalle de plusieurs millers 
d’Oersted. 

2° Grace a ce progres, on a pu constater qu’il ne se manifeste au- 
cun effet-champ (postsaturation) dans les limites de certitude des 
déterminations (~ 1%). 

3° Avec les gradients atteints (2 4 14 degré/cm) et la distance des 
sondes de potentiel (55 & 62 mm), les effets s’observent directement 
sur un galvanométre de sensibilité courante, sans difficultés ni pa- 
rasites sensibles. 

4° T’effet EN spontané a été déterminé a des températures s’é- 
tendant de 50 4 200°; il s’accroit notablement et de plus en plus 
vite dans cet intervalle. On retrouve ici une propriété tout a fait 
similaire a celle de l’effet Hatu. L’un de nous a donné ailleurs 
l’interprétation théorique de cette variation, si étrange puisque les 
effets sont étroitement liés 4 l’aimantation spontanée et que la varia- 
tion thermique de cette derniére est exactement inverse. L’inter- 
prétation corrélative de l’effet EN est dans la méme ligne, mais 
plus complexe, parce que nécessitant |’intervention simultanée en 
plus de la résistivité du pouvoir thermoélectrique intrinséque. 
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Untersuchungen an Cs-Sb-Photokathoden 
von N. Scuaerti (Inst. fiir techn. Physik ETH., Ziirich). 


Eine ausfiihrliche Darstellung erfolgt spater. 


Sur le comportement des cordes métalliques soumises 4 des forces 
de traction 


par R. Gotpscumipt (Cossonay-Gare). 


La loi de Hooks qui s’applique a des corps homogénes de section 
constante dit que pour des charges qui restent suffisamment petites 
le rapport entre tension mécanique et allongement relatif est une 
constante caractéristique du matériel. On définit ainsi un module 
d’élasticiteé : 


pa2 FS 


2: wnt’ 


La détermination de ce module qui se fait normalement sur des 
fils ou des barres présente pas mal de difficultés pratiques. Le pro- 
bléme se complique encore de beaucoup s’il s’agit de définir et 
mesurer un tel module pour les cordes. Ce probleme qui n’a pas 
seulement un aspect théorique et physique, a en méme temps une 
grande importance pratique. Le réseau de haute tension pour la 
transmission d’énergie électrique doit transmettre d’année en année 
de puissances de plus en plus fortes et 4 des distances de plus en plus 
grandes. Ainsi les sections de cordes, la distance entre les mats et 
les différences de niveau & dépasser augmentent continuellement et 
il est évident que la connaissance du comportement mécanique des 
cordes est techniquement et économiquement de la plus haute im- 
portance. Aux Cableries de Cossonay, oti nous construisons de telles 
cordes, nous avons alors mis au point un nouvel appareillage per- 
mettant de mesurer leurs caractéristiques mécaniques. Je ne vou- 
drais pas manquer de souligner que la partie la plus essentielle de 
ce développement est due 4 un ancien collaborateur, M. Martin 
Kron, actuellement établi aux Etats-Unis. 

Le probleme qui nous était posé avait le double aspect théorique 
et pratique. Quant a la théorie la corde se place entre la tige et 
la spirale, mais son comportement se rapproche de beaucoup du 
premier de ces éléments. Nous la considérons donc plutét comme 
une tige qu’une spirale, c’est-a-dire nous supposons que les fils qui 
la constituent sont soumis a la traction et non pas a la torsion. En 
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outre, nous admettons que les différentes couches de la corde s’al- 
longent du méme montant — qu’il n’y a donc pas glissement entre 
les couches. Les prémisses fixées, le calcul nous montre que la corde 
soumise a une force de traction s’allonge et crée un moment de 
torsion qui la fait tourner ou qui peut étre tenu en équilibre par 
un moment opposé exercé par les brides de fixation. 

Si donc la force de traction exercée sur la corde est F’, un élément 
de la z®™¢ couche subit dans son axe une force f,. Cette force allonge 
ce fil (dans la direction de son axe) de: 


dl, 


L’allongement de la corde est alors 


dl, 


cos &, 


dl = 


si «, est l’angle de ciéblage (complément de inclination). Avec: 


f ra 
COS %, 
on obtient 
1 1 


cosa, cosa, 8 E 


dl a 


COS &, 


r 


l 8,,° H,,* CO8® %, 


Zz 


e est le méme pour tous les fils. On obtient donc pour une corde de 
z couches et de n, fils par couche 


] ~ COS? OL,- Ya n, 8, EL, cos® «,, 
.. — . bs 
0 


Un module d’élasticité de la corde est alors défini par: 


E é a or. 

“corde o a F. Scorde * 

La section de la corde S,..q. reste & définir. Une commission de 
corde 

VASE s’occupe actuellement de la question si on veut mettre 


Seorte = D2 NaSa; OU Scone = > 
v0 0 


valeur qui est plus prés de la valeur théorique. 
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Le moment créé par la force de traction s’écrit alors (si D, est 
le diamétre moyen de la couche 2): 


De. 4 
M = Di -S the fea tS Me 
- Ny 8x Ly COS? hy tZ ay 


di Nz 8, E, 0088 a, 
0 
Le moment M étant indépendant de la longueur de la corde, le rap- 
port M/F est une constante caractéristique de la corde. On peut 
obtenir que M devienne zéro en choisissant les éléments de la corde 
convenablement. Quant a l’angle de torsion on peut le déduire du 
moment de torsion en introduisant le module de glissement et le 
moment d’inertie polaire de la corde par la formule connue pour une 
tige tordue: 
Pp _ M 
L Georae Sy 


En mettant: 


: ad,‘ D.\2 zd,* 
J, = D2 nad on; J tg (3°) se. 
VU 


32 COs x» 2 4 cosa, ~ 
a x 


(J 


pz = moment Winertie d'un fil) 


nous obtenons avec Giore = Meorae * Leorde 


Pp _ M 1 
l Ecorde * Meorde J» ; 
L’expérience montre alors que pour différents types de cordes on 
obtient 
corde 0,05 
m ~ 
contre “ 57 ay = 0,885 
2 (m+1) 
10 Bias ‘ 
avec m = —- (coefficient de Poisson) 
pour des fils métalliques. 

L’appareillage développé pour mesurer ces caractéristiques de la 
corde se distingue essentiellement des installations existantes par 
les points suivants (voir fig. 1 et photo). 

1. Systeme d’amarrage aux extrémités de la corde qui serre indi- 
viduellement chaque couche de la corde. Les brides qui sont utilisées 
pour cela pressent elles-mémes sur les cénes de fixation de la corde. 
Ainsi leur serrage augmente avec l’augmentation de la traction. 
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2. Extensiométre d’un métre de longueur, mesurant I’allonge- 
ment a l’aide de 3 comparateurs. 

3. Une division de la corde en deux parties, dont une ne tournant 
pas et l’autre tournant librement lors de l’application de la force 
de traction. Pour obtenir cet effet, la corde est fixée sur la machine 
de traction d’un cété par un amarrage fixe et de l’autre cdté par 


Partie ne tournart pas Partie tournant tibrement Angle de 
_ ee ee |. ee 


; Extensomerte 


a= 7g 














Z 


Amarrage Amarrage 
fixe tournant 


Nig pe 


Levier ef 
balance 


Fig. 1. 
Arrangement de la corde et des appareils nécessaires pour l’essai. 








au ——— > 


joes | 
Amverrage fixe f » ee ; 


LT ae 


~~ 
“i ? a a 


un amarrage pouvant tourner. Au milieu de la longueur soumise a 
l’essai est fixé un bras de levier au bout duquel agit une force créant 
un moment qui compense le moment créé par la corde soumise a 
la traction. Ainsi la partie de la corde entre l’amarrage fixe et le bras 
exercant le contre-moment ne tourne pas et |’extensiométre peut 
y étre fixé. L’amarrage tournant est muni d’un cadran permettant 
de mesurer |’angle de torsion. 
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En appliquant la force de traction, on peut ainsi mesurer simulta- 
nément l’allongement, le moment de torsion et l’angle de torsion de 
la corde. 


Untersuchungen des Zerfalls Hg'®®* — Au'® mit spektrometrischen 
B-y-Koinzidenzen 
von J. BRUNNER, J. HALTER, O. HuBER*), R. Joty**) und D. MaEpER 
(ETH., Ziirich). 


Mit einer Anordnung, die es erlaubt, das gesamte mit den f- 
Teilchen einer bestimmten Energie koinzidierende y-Spektrum 
gleichzeitig photographisch aufzunehmen, wurden Messungen an 
Hg? > Au! durchgefiihrt. Als Resultat ergibt sich die eindeu- 
tige Einordnung der y-Linien von 370 keV, 470 keV, 560 keV, 
600 keV, 780 keV und 1150 keV in das Zerfallsschema. 

Die ausfiihrliche Arbeit erscheint demnichst in den Helvetice 
Physica Acta. 


Analyse der Streuphasen fiir elastische n-C!2-Streuung zwischen 
1,9 und 3,8 MeV 


von P. Huser und R. Buppe (Basel). 


In einer friiheren Arbeit’) wurde eine Phasenanalyse der n-C}?- 
Streuung angegeben. Die Analyse basierte auf relativen differen- 
tiellen Streuquerschnitten, gemessen durch die Energieverteilung 
von C-Riickstosskernen in CS,-Dampf. In der Zwischenzeit wurden 
die Versuche weitergefiihrt und festgestellt, dass durch (n, p)- und 
(n, «)-Reaktionen an Schwefel, die nicht in den Grundzustand des 
Endkernes fiihren, das Riickstofispektrum der C-Kerne verfialscht 
wird. Um von diesen Stéreinfliissen unabhingig zu sein, haben wir 
nun das. Riickstofspektrum der C-Kerne mit Hilfe einer Differenz- 
messung ermittelt. Dazu wurde das Energiespektrum der Riickstoss- 
kerne in CO, gemessen und davon dasjenige von O, abgezogen. 
Wegen der verschiedenen Arbeiten pro Ionenpaar der beniitzten 
Gase miissen die Spektren aufeinander normiert werden. Im be- 
nutzten Energiegebiet der Neutronen sind weder an Kohlenstoff 
noch an Sauerstoff Reaktionen zu erwarten, die in das Energie- 


*) Universitat Fribourg. 
**) Laboratoire Central des Poudres, Paris. 
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gebiet der C-Riickstésse fallen. Uberdies lisst sich mit dieser Me- 
thode das vollstiindige Energiespektrum der Riickstésse ermitteln. 

Der Phasenanalyse haben wir die neu gemessenen relativen diffe- 
rentiellen Streuquerschnitte, den totalen Neutronen-Streuquer- 
schnitt”) und die Polarisationsmessung?) von (d, d)-Neutronen durch 
Streuung an Kohlenstoff zugrunde gelegt. Die Phasen sind so ge- 
gewihlt, dass sie den totalen Streuquerschnitt genau, den differen- 
tiellen Querschnitt und die Polarisationsmessungen méglichst gut 
wiedergeben. Ein Phasenverlauf, der die erwaihnten Messergebnisse 
befriedigend erkliren kann, ist in Fig. 1 angegeben. /’-Phasen, wie 


90° 
80° 


D, 6 DJ Dy, 
60" 
40" 








-80" 
-90" 








Fig. 1. 
Phasenverlauf der Streuwellen zwischen 1,92 und 3,84 MeV. Energieangaben 
im Lab.-System. 


sie in der ersten Analyse benutzt wurden, sind nicht mehr in Be- 
tracht gezogen worden, da nach dem inzwischen gemessenen totalen 
Streuquerschnitt keine F-Resonanz fiir héhere Energien zu er- 
warten ist. Die vorliegende Analyse zeigt drei Resonanzstellen: 
Bei 2,08 eine Dy oder Dsj.-Resonanz, bei 2,95 und 3,62 MeV je 
eine Ds,.-Resonanz. Der tiefe Einschnitt im totalen Querschnitt bei 
3,04 MeV entsteht durch Interferenz der beiden benachbarten D3).- 
Resonanzen. Die P-Streuphasen stimmen mit der sog. ,,harten 
Kugelstreuung* iiberein. Die S-Streuphasen dagegen fallen wesent- 
lich rascher ab, als dieses Modell es zulisst. Uberdies miissen sie 
positiv gewihlt werden, damit die Polarisationsmessungen®) richtig 
wiedergegeben werden. Die Ubereinstimmung der Polarisations- 
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experimente mit dem hier gegebenen Phasenverlauf ist in Fig. 2 
dargestellt. Die Richtung der Polarisation fiir die (d, d)-Neutronen 
ergibt sich entgegengesetzt zu der urspriinglich angegebenen?). Sie 


J (=270°) 
J @= 90°) 








Fig. 2. 
Verhaltnis der Streuintensitaten fiir p = 270° und m = 90° (p = Azimut, gemessen 
mit (d, d)-Neutronen unter 45° zum Deuteronenstrahl. { Exp. Werte*), « berech- 
neter Verlauf auf Grund der Phasenanalyse und variablem Polarisationsgrad*). 
Energie im Lab.-System. 


ist parallel zum Vektor [%,,0,]. Hier bedeuten @,, bzw. @, die Ge- 
schwindigkeit der Neutronen bzw. Deuteronen. 
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Coherent Meson Processes 
by Walter Thirring. 
Physikalisches Institut, Universitat Bern. 


(24. IX. 1954.) 


Elastic production of z° by photons on D?) and He?) was recently 
observed. The former seems to indicate a coherent addition of the 
2° amplitudes stemming from the neutron and the proton. This 
was interpreted as evidence for a symmetrical theory since in lowest 
order the 2° amplitude is proportional to the coupling constant 
and the magnetic moment, both having opposite signs for proton 
and neutron. Generally the amplitudes produced by a proton or 
a neutron have the same or the opposite sign, depending on whether 
the photon acts in isotopic spin space as the third component of 
a vector or as a scalar respectively*). As D has isotopic spin zero 
only the vector part is effective in elastic mesonproduction. The 
experimental evidence proves nothing but the presence of an ap- 
preciable vector part. This is consistent with the assumption that 
the z® production goes through an 3/2, 3/2 + state, in which case 
the photon supplies, of course, one unit of isotopic spin. It is not 
true, however, that in this case the elastic cross section is simply 
(atomic number)?:(formfactor)?-(nucleon cross section). One has 
to remember that the amplitudes add coherently only for the pro- 
cess without spin-flip. 

The matrix element for z° production by a magnetic dipol transi- 
tion of a nucleon through a 3/2, 3/2 + intermediate state can be 
written‘) : 


T = (Gn [2 Gua or i Ejmn 95 | €n) = t dita (1) 


q and k are the momentum vectors of the meson and the photon 
respectively and e is a unit vector in direction of the magnetic field. 
Because there are only p-mesons in the final state we shall express 
the properly normalized state vector (q| by its cartesian components, 
e.g. |q) = (1, i, 0)2-4 means |q) ~ gz + igz. t is a function of q and k. 
In the applications to complex nuclei we assume, as usual, that ¢ 
does not depend on the nucleon momentum. This assumption is 


* 
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born out by a field theoretical calculation as long as the nucleons 
are not relativistic. Taking for e, the vector (1, i, 0)2-4 we obtain 
on squaring and averaging’) over the nucleon spin directions the 
following cross section for 7°-production on a free nucleon: 

dope [AQ = 5 (sin? 8+ “+ 22 cos? 9). (2) 
The first term corresponds to the nucleon spin parallel to the photon 
angular momentum. There is no spin-flip in this case and the meson 
takes over the angular momentum of the photon. {q) = (1, i, 0)2-4, 
do ~ sin?#). For the nucleon spin in the opposite direction there is 
in addition to the sin?3/9 term, a spin flip term ((q| = (0,0,1), 
do ~ 2 cos? #). (2) has been normalized arbitrarily. 

For elastic 2° production on a deuteron we get a coherent (non 
flip) contribution if |q) = (1, i, 0)2-4. Let T¢ (7's) denote the coher- 
ent part of the transition matrix for the first (second) nucleon and 
yp the wave function of the deuteron. On squaring and averaging 
(y}|T¢+ Ts| pp) over all three directions of the deuteron one obtains 


2 ; . 14 ~ 
do'/dQ = ** ((2+1)2+22+1) sin®d |f2| = 4 #2 /f2| sin? 9 (3) 


(3) denots the form factor [ da | vp(z)|*e**-©. 


Since the deuteron has a non vanishing angular momentum there 
is also an elastic spin flip process (|q) = (0,0,1) where the deuteron 
as a whole changes its spin direction*). In this process, however, 
the amplitude, is not twice the nucleon amplitude, since 


(++ lov + of | “a t ) = 2, whereas (t+ |o3 + o3| ++) = 2. 


The cross section for this process is worked out to 


dof/dQ = 18* 


57 |f?| cos? 3 (4) 


which gives a total 
2 
do,/dQ = 4 —-|f2| (4+10 sin? 9). (5) 
For 90° the simple coherence argument is about correct, dop(90°) = 


4 |f?| 14 dorree (90°), but it overestimates the cross section at 0° be- 
cause of the suppression of the flip term: 


da,(0°) = 4 |f?| > d Ofr0¢ (0°) (6) 


*) We regard the spin in the deuteron as a'good quantum number, e. g. neglect 
the *D admixture. 
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This effect is even more pronounced for nuclei with zero angular 
momentum where the flip term is absent. In this case one gets 


do ,/dQ = A®|f?| #24 sin? 9. (7) 


We illustrate the effect of the absence of T/ by plotting R(#) = 
do4/A?|f?| dogeo in Fig. 1. This might explain why there is, accor- 
ding to data available at present, no pronounced coherence effect 


/ 


4 4 } } 
ig 30° 60° 90° 120° 150° 180° 








Fig. 1. 


on carbon*): for large angles f is small and at small angles the 
coherent cross section decreases rapidely. GoLDWASSER et al. obser- 
ved at 150° near threshold that the elastic cross section on helium 
is 4 times the free cross section. This means that the coherence 
effect is suppressed by a factor 4 which seems plausible because 
4 


do ,(150°) = A? |f2| 5 


| d Ogre (150°) 


and f? is in this case about 0-7. The form factor is for small momen- 
tum transfer insensitive to the shape of the nucleus and depends 
only on <r*>. This quantity has been determined quite accurately 
for some nuclei. 

We remark finally that caution has to be observed when anoma- 
lous scattering of y-rays on complex nuclei is compared with the 
scattering by a free proton. Apart from quenching of mesonic effects 
in complex nuclei there will be a reduction as spin flip amplitudes 
do not add coherently. An anomalous scattering due to a transition 
in a 3/2, 3/2+ state gives a scattering matrix®) 

T = a(e,-e,) + b[(e,: eg) 2+ 4 (e, X eg") | = (8) 
e’ is the direction of the electric field. We obtain for a proton 


dorqee/4Q = \a*|(1+cos? 9)+ |b*| (7+ cos? 9)/9 + 3 cos. Imabt (9) 





518 Walter Thirring. 
and for a nucleus with J = 0 
do,/dQ = A?*|f?|[(1+cos?d) (|a?| +4|b?|/9) +2 cos #. Im abt]. (10) 


For a = 0 we get for instance 


do ,(135°) =e > A? If?| dO free (135°) : 


This work was supported by the Schweizerischer Nationalfond. 
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Conduction électronique dans les cristaux diélectriques 
(diamant et halogénures d’argent) 


par Ch. Allemand et J. Rossel (Neuchatel). 
(2 X 1954.) 


Summary. The behaviour of conduction electrons and holes in diamond and 
AgCl and AgBr has been studied by crystal counter technique. 

In diamond, mean ionisation energy and temperature dependence of ut (mobi- 
lity x mean life) have been measured with both « and f particle excitation. Pre- 
viously observed departure from expected variation for some diamond specimens 
under « irradiation was confirmed. A possible interpretation for the observed sur- 
face effect has been proposed. 

For polar crystals under f excitation, 4 and t could be determined separately 
and the dependence y(7') followed between 200° K and 77° K. In contrast to dia- 
mond it was not possible to detect any positive hole conduction. 

The influence of impurity scattering appears to limit the value of low tempera- 
ture mobility through a 7'3/? law (250 and 70cm?/V sec for AgBr and AgCl respec- 
tively at 77° K). 

Comparison with theory (BARDEEN, Low and Pings) favours an exponential 
law of temperature dependence of mobility in the upper region but shows a dis- 
crepancy of a factor 2 to 3 for the Debye temperature © and only accord of 
order of magnitude for the ratio m*/m of polaron to electron effective mass. 

The density of ionized scattering centers appears to be 10‘ greater than the one 
of the trapping centers as determined from t. 


I. INTRODUCTION. 


La technique du compteur 4 cristal a inauguré une méthode d’é- 
tude de la conduction électronique dans certains cristaux diélec- 
triques ou semi-conducteurs qui permet d’éviter les effets de charge 
(Vespace et fournit ainsi des renseignements sur le comportement 
individuel des électrons et des trous positifs dans le réseau cristallin. 

Parmi les cristaux de valence, le diamant a fait l’objet de nom- 
breuses investigations par cette méthode’), la plupart cependant du 
point de vue de son utilisation comme détecteur de radiations. Cer- 
taines propriétés électriques du germanium et du silicium ont aussi 
été étudiées par la méme technique’) ou, dans le cas de la mesure de 
la mobilité, par une méthode analogue d’injection de charges’). 

Pour les substances de ce type il semble certain que la mobilité 
des charges libres conditionnée par les collisions sur le réseau suive 





520 Ch. Allemand et J. Rossel. H.P. A. 


une loi en 7'-*. D’aprés la théorie*) basée sur certaines hypothéses 
simples concernant la forme des surfaces d’énergie au centre de la 
zone de Brillouin on aurait k = 3/2. Les études expérimentales ré- 
centes®) fournissent cependant pour k les valeurs 1,66 pour les élec- 
trons et 2,33 pour les trous positifs, ce qui indique du moins dans 
ce dernier cas, que |’interprétation théorique exige encore quelques 
raffinements. 

En ce qui concerne |’existence d’impuretés ionisées dans le réseau, 
leur influence sur la mobilité aux basses températures a été dé- 
montrée et trouvée en accord suffisant avec le calcul théorique de 
ConwELt et WEISSKOPF®). 

La mobilité électronique des cristaux ioniques, déja étudiée active- 
ment par l’école de Pout en particulier (voir par exemple réf. 16), 
reste encore relativement mal connue et le probleme de sa dépen- 
dance de la température est loin d’étre résolu. La technique des 
impulsions d’ionisation a été appliquée jusqu’ici avant tout a 1’étude 
des cristaux de AgCl’). Différentes mesures de conduction ont été 
effectuées pour le CdS8) et dans des cas isolés pour le ZnS°) et les 
halogénures de Tl?) en tant que cristaux compteurs. Des impul- 
sions d’ionisation ont été également observées dans des champs 
électriques extrémes pour certains spécimens de NaCl?4). 

Les résultats expérimentaux concernant plus spécialement la mo- 
bilité électronique et sa variation avec la température sont frag- 
mentaires et contradictoires et la comparaison avec les diverses ex- 
pressions théoriques proposées n’a été qu’ébauchée et encore d’une 
fagon peu satisfaisante. 

Dans ce travail nous nous proposons |’étude des questions sui- 
vantes: 

1. Dans le domaine des cristaux de valence, d’étendre et complé- 
ter les mesures sur le diamant effectuées dans ce laboratoire par 
Ess et Rossrx?2). Les deux spécimens étudiés présentaient en effet 
des comportements inverses qu’il était intéressant de suivre dans 
le domaine des hautes températures (20 a 500° C) et de préciser 
quant aux effets de surface en complétant |’irradiation par particules 
alpha par l’action des particules béta plus pénétrantes. 

Comme la mobilité est trés élevée, sa mesure directe par la forme 
de l’impulsion d’ionisation est difficile et imprécise et nous nous 
sommes limités 4 la détermination de la charge recuillie en fonction 
du champ et de la température, ce qui fournit le produit wt de la 
mobilité des charges libres par leur vie moyenne dans la bande de 
conduction. 


2. Dans le domaine des cristaux ioniques (ou & caractéristiques 
ioniques prédominantes), d’étudier la conduction d’ionisation dans 
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les cristaux de AgCl et AgBr dans le but de dégager la loi de mobi- 
lité ainsi que l’effet des impuretés cristallines sur cette mobilité et 
de comparer les résultats expérimentaux avec les expressions théo- 
riques actuellement les mieux fondées. 

Le calcul de interaction entre |’électron et la branche optique 
des vibrations du réseau & l’approximation de la théorie des pertur- 
bations donne une loi exponentielle pour la variation de la mobilité 
mw avec la température T valable pour 7 <@O (température de 
DEBYE). 

Pour des raisons peu claires Haynes et SHockiey!%), puis 
Brown’) essayent de déduire de leurs mesures une dépendance en 
T-32,YamaKkawa!*) admet bien une loi du type exponentiel, mais ne 
détermine mw que pour la température de l’azote liquide. Nous pren- 
drons comme base de comparaison une expression théorique cal- 
culée au moyen d’une méthode améliorée par Low et Prnxs?5). 

Nos mesures, dont une partie a déja fait l’objet d’une communi- 
cation), s’étendent sur un domaine de température compris entre 
77°K et 200°K, température au-dessus de laquelle la conduction io- 
nique devient prohibitive. Ce domaine est juste suffisant pour mettre 
en évidence les deux effets distincts déterminants pour la mobilité 
électronique: |’interaction de |’électron avec le réseau parfait, pro- 
cessus dominant aux hautes températures et les collisions avec les 


ions d’impuretés contenues dans le cristal dont l’influence apparait 
aux basses températures. 

Par suite de la faible amplitude des impulsions détectables, le 
rapport signal sur bruit reste de l’ordre de 10 4 20 malgré le soin 
porté au dispositif d’amplification et limite quelque peu la précision 
des mesures. 


Il. DISPOSITIF EXPERIMENTAL. 
a) Principe de mesure. 


Le cristal & étudier est placé dans un champ électrique; l’une 
des deux électrodes laisse passer la radiation ionisante d’une source 
radio-active focalisée par un diaphragme de petites dimensions par 
rapport a la face irradiée du cristal (fig. 1a). Les charges libérées 
dans le cristal par chaque particule incidente se déplacent sous 
effet du champ et produisent une impulsion, qui aprés amplifica- 
tion et mise en forme est photographiée sur |’écran d’un oscilloscope- 
synchroscope. Passée au photométre enregistreur, la plaque photo- 
graphique impressionnée par quelques milliers d’impulsions, en 
livre le spectre dont la limite supérieure seule est déterminée pour 
obtenir la courbe de saturation Y = Q (E£). 
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Lorsque la mobilité des charges n’est pas excessive, cette méthode 
permet de photographier séparément le front de chaque impulsion 
et de déterminer la durée de mouvement des charges dans le cristal 


Crista! 














étalonnage 


Poou Rae Cristat DuMont 294-A 








pre-|_| ampli. 


b ) ti ‘| mmpli| | principal, 
Pane i 


(fig. 1b). Si elles atteignent toutes la seconde électrode, on peut 
déterminer leur mobilité moyenne 4 partir du temps de transit, des 
dimensions du cristal et du champ appliqué. 














Fig. la et 1b. 


b) Cristaux. 


Les 2 diamants utilisés de 2 et 3 mm d’épaisseur sont ceux déja 


décrits par Ess et Rossen dans un précédent travailt?). Ces dia- 
mants sont d’abord lavés a l’eau régale puis rincés a la vapeur 
comme l’a fait FrEEMANN?’). Aprés cela ils regoivent leurs élec- 
trodes d’aluminium par évaporation sous vide. 

Les cristaux polaires utilisés, bromure et chlorure d’argent sont 
obtenus a partir de la substance fondue par la méthode de tirage 
(Kyropovutos!§)). La substance elle-méme est produite par les 
réactions du type: 


AgNO, + KC] ——> AgCl + KNO, 


dans lesquelles on donne un léger excés de Cl ou de Br en versant 
la solution de AgNOg, dans celle de l’halogénure fortement agitée. 
Le nitrate d’argent, le chlorure de potassium (SreGrrieD, Zofingue) 
et le bromure de potassium (RrepEL-pE Hasn, Seelze prés Han- 
novre) contiennent une quantité maximale de 0,3°%% de KCl et en- 
viron 0,09% d’autres impuretés en majeure partie solubles dans 
eau. 

Le précipité est abondamment lavé et filtré 4 travers du verre 
fritté. La poudre séchée est ensuite fondue dans un tube de pyrex 
étiré en son extrémité et terminé en pointe, permettant de complé- 
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ter la purification par plusieurs recristallisations suivant la méthode 
de BripemMan?®), La masse cristalline ainsi obtenue est amputée 
d’environ 1 cm sur sa partie supérieure et de quelques millimétres 
de tous cétés. C’est & partir de ce noyau que les cristaux définitifs 
sont produits par la méthode de tirage. 

Ils sont alors tournés en cylindres de l’ordre de 2 em de diamétre 
et quelques millimétres d’épaisseur, puis polis sur un morceau de 
velours de soie imbibé de cyanure de potassium en solution aqueuse. 

Finalement ils subissent un traitement thermique de 3 h a 4 h 30 
& 50° au-dessous de leur point de fusion, la température ne variant 
jamais de plus de 100° par heure. Ce recuit est destiné 4 éliminer 
au maximum les centres F’ et les tensions mécaniques pouvant 
exister dans le cristal. 

Afin d’éviter toute illumination nuisible des cristaux, les élec- 
trodes sont appliquées par développement superficiel au moyen 
d’une solution de sulfite de sodium et d’hydroquinone. II se forme 
une fine couche d’argent a peine visible, mais suffisamment con- 
ductrice, composée de petits grains trés voisins les uns des autres. 

Parfaitement transparents, nos disques cristallins se composent 
de un & cing monocristaux agglomérés et ont des épaisseurs com- 
prises entre 4 et 8 mm. 

Deux cristaux de AgBr et trois de AgCl ont servi 4 nos essais. 


Plusieurs autres bien que sensibles 4 l’irradiation 6 donnaient des 
impulsions trop faibles pour que leur forme puisse étre étudiée avec 
précision. Quatre cristaux provenant de la Harshaw Chemical Com- 
pany ont été examinés qui, en dépit de recuits soigneux, n’ont jamais 
produit d’effet suffisant pour nos mesures. 


ce) Préparations radio-actives. 


Pour les mesures avec particules « nous avons utilisé des 
sources de Polonium (EH = 5,30 MeV), extrait d’une solution acide 
et déposé sur platine par la méthode décrite par ERBACHER??). 

Pour l’irradiation y une source de Co®® (FE = 1,25 MeV) a été 
choisie. 

Les £ utilisés provenaient de RaE (E,,,, = 1,17 MeV). La source 
consisterait en un dépét obtenu sur une feuille de Ni a partir d’une 
solution de RaE + D suivant la méthode décrite dans le livre de 
BLEULER et GoLpsMiTH??). 

Les sources ne sont séparées du cristal, que par quelques mm de 
gaz (air ou H,) (dans le cas des cristaux ioniques en plus 10 yw de 
mica dont l’effet sur le champ et sur |’énergie des # utilisés est 
négligeable). 





Ch. Allemand et J. Rossel. 
d) Porte-cristaux et contréle de température. 


Deux types de fours ont été réalisés. L’un de céramique, n’a été 
utilisé que pour les températures dépassant 500° C; il est représenté 
sans son isolation extérieure qui est la méme que celle du second 
four. 

La précision de mesure de température est de 2° environ. 

Pour les basses températures le porte-cristal étanche est entouré 
de laine de verre et plongé dans |’azote liquide. L’équilibre ther- 
mique est atteint en une heure environ. L’azote s’évaporant apres 


P (a ak a 3 
\ 


\ 7 


ara 
(“= 


LIED 


J et 2 parois en céramique, A amiante, OC cristal, Ch corps de chauffe, 

D diaphragme, £ electrode, FF fenétre, H admissionde H,, JL lampe a 

incandescence, P passage verre-covar, R préparation radioactive, 
Th couple thermoélectrique. 


quelque temps, la température intérieure augmente de 10 a 15° 
par heure selon le débit d’hydrogéne admis et destiné a assurer 
un bon contact thermique. 


e) Dispositif électronique et méthode de mesure. 


1. Enregistrement du spectre d’vmpulsions. 
Le préamplificateur (de 3 tubes 6AK5 suivant un schéma cathode- 
masse, grille-masse, développé au MIT??)) est placé a proximité 
immédiate du cristal 4 mesurer. I] peut étre monté en amplificateur 
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RC — RC limitant ainsi la bande passante de l’appareil du cété des 
basses fréquences, ou au contraire, fonctionner en amplificateur a 
large bande. Les impulsions d’étalonnage produites par la fermeture 
d’un contact au mercure sont appliquées a la grille du premier tube 
& travers un condensateur de 0,593 + 0,002 pF. 

L’amplificateur principal est 4 quelques modifications de détail 
pres celui utilisé par Ess et Rossrx}?). Il se compose essentiellement 
de deux paires de tubes 6AC7 constituant deux boucles 4 contre- 
réaction. La résistance anodique posséde une composante inductive 
de compensation série assez élevée. Nous y reviendrons plus loin. 

A la sortie de l’amplificateur principal les impulsions sont mises 
en forme au maximum d’amplitude par un circuit intégrateur et 
appliquées & la déflexion verticale, de l’oscilloscope. La déflexion 
horizontale est déclenchée par chaque impulsion dépassant un 
niveau fixe de discrimination.( Pour la forme du spectre voir fig. 10a.) 

L’écran de l’oscilloscope (Du Mont 274-A dont on n’emploie que 
le tube cathodique) est photographié au moyen d’un objectif Huco 
Merer (Kino Plasmat f:1,5, F =5 em). On obtient alors le spectre 
et en particulier sa limite supérieure en passant le cliché au photo- 
métre enregistreur suivant la verticale. 


2. Mesure du temps de transit. 


Le préamplificateur est cette fois-ci & large bande avec coupure 
vers le bas, la limite supérieure étant fixée par celle de l’amplifica- 
teur principal. L’oscillographe d’enregistrement Du Mont 294-A a 
une bande passante encadrant ces limites. 

On peut se demander s’il n’y aurait pas avantage a élargir la 
bande passante vers le bas et vers le haut afin d’éviter des déforma- 
tions. Ce serait effectivement le cas si par suite de la grande ampli- 
fication, le bruit de fond ne venait pas géner fortement les mesures. 
Nous avons préféré réduire cette bande passante au minimum et 
tenir compte de corrections suffisamment petites et bien définies 
plutét que de commettre des erreurs dues aux photographies per- 
turbées par un souffle dépassant 10%. 

La courbe de réponse de l’ensemble du systéme enregistreur a 
été d’abord mesurée, puis ensuite calculée sur la base des hypo- 
théses suivantes: 1° un seul circuit du préamplificateur est respon- 
sable de la limitation d’amplification vers les basses fréquences ; 
2° l’amplificateur principal peut étre remplacé par deux étages 
identiques dont l’impédance anodique a une composante inductive 
égale 4 L = R?2C/2; 3° cet amplificateur est seul responsable de la 
limitation d’amplification vers les hautes fréquences. 
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Dans ces conditions on obtient pour l’amplification A du cété des 
hautes fréquences 


oi een ed ec) 


2 


avec R, résistance anodique; C, capacité répartie d’anode et de 
grille; w, fréquence circulaire; et du cété des basses fréquences 


1 ee ae 
rar ~V1+ conoy 
avec R, somme de la résistance anodique du premier étage et de celle 
de grille du second; C, capacité de couplage entre ces deux étages. 
La parfaite concordance des mesures avec nos calculs prouve bien 
que nos hypothéses sont justifiées (fig. 3). 


A 


L100 x ee 





RC= 0,169 psec 








\ 


\ 




















100 ke 15 2c 





Fig. 3. f 


Points mesurés; courbes calculées. 


Notre méthode de détermination du temps de transit est basée sur 
l’examen de la forme de ]’impulsion de tension et l'utilisation de 
courbes de correction pour les deux cas suivants: 

1° Supposons tout d’abord que la charge produite dans le cristal 
soit ponctuelle (ou distribuée sur un plan paralléle aux électrodes). 
Si le champ électrique est suffisant pour produire la saturation, la 
charge entiére parcourt toute la distance qui sépare les deux élec- 
trodes d’un mouvement uniforme de vitesse wH. La constante de 
temps sur la grille du préamplificateur étant d’environ 10~? sec, le 
courant est intégré par la capacité d’entrée et la tension appliquée 
a la premiére grille vaut: 

y = het Qo 


d C 
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Elle aura |’allure suivante (fig. 4a) et peut étre considérée comme 
la somme des deux tensions indiquées (fig. 4b). 


{5 


Fig. 4. 


Cette impulsion de tension appliquée au schéma qui nous a permis 
de calculer la partie HF de la courbe de réponse donne & la sortie le 
signal observé: 

y S2 R°C { t —t/RC ( 1 t t 1 . t | 

= ————_— . a + _ = + 20S Se = 
J T \ro ite x Ro +1) cos pa —zsin a} 
—méme expression décalée de 7’. (S = pente apparente des tubes.) 


La dérivée de cette expression vaut: 
S82 R? t/RC 1 t P 7 t 1 t P m. t | 
7 -{1—e (3 RG -1) cos Rot 2 ee +1)sin Rat 


+terme complémentaire. 


La forme de V, a part la légere modulation par les termes sin et cos 
(absents si L = 0) est voisine de la loi de charge d’une capacité par 
un courant constant. La concavité de notre courbe est donc en gros 
dirigée vers le haut entre t = 0 et t = T. Dés ce moment la tension 
monte encore mais la pente diminue. S’il était possible de détermi- 
ner avec certitude le point d’inflexion de la courbe photographiée, 
on aurait déterminé du méme coup T. Par suite du bruit de fond 
ce point est mal défini et de plus, il est nécessaire de choisir une 
hauteur de discrimination finie pour la déflexion horizontale, si bien 
que l’origine apparait mal sur l’oscilloscope. On voit pourtant que 
T peut s’obtenir de maniére satisfaisante a partir de la tangente de 
plus grande pente. Désignons par t* la longueur de la projection 
sur l’axe des temps du segment de tangente compris entre lhorizon- 
tale zéro et celle de valeur limite de tension. La mesure de cette pro- 
jection fournit le temps T cherché par le relation évidente: 


r-sm| Sr), 


t* ae as a s 


1— e— 7/RC 14 T/RC +1) cos T/RC +4 (T/RC +1) sin T/RC] 


soit 





le terme complémentaire étant nul au temps T. 





528 Ch. Allemand et J. Rossel. HsP..A. 


Il est clair que si RC < T: t* = T. Dans nos mesures ¢* ne différe 
que fort peu de 7’. II suffit d’établir une courbe sur la base de la 
formule précédente pour pouvoir déterminer le temps de transit 
T a partir de ¢t* dans tout le domaine ot notre définition est valable. 

2° On peut établir une méme courbe de correction dans le cas 
ou T est grand et ot la déformation de l’impulsion est causée par 
la limitation d’amplification vers les basses fréquences. La tension 
a la sortie vaut alors: 


‘4 


—t/RC 
Bo fete) 
ou R, et R, représentent respectivement la résistance anodique du 
premier étage et la résistance de grille du second. Pour RCS ¢ il 
est clair que la tension est bien linéaire en ¢ en premiére approxima- 
tion. A partir du temps T’, le courant étant constant a l’entrée, la 
tension de sortie se met a décroitre. La tension maximale vaut donc 
V,. La tangente de plus grande pente se trouve 4 l’origine; ¢* sera 
défini par: 
dV = ; 
t* = Vp/(4-),= RC(1—e- 7") 
! dt Jo 
relation qui permet d’établir une courbe de correction simple. 
Nous avons encore estimé |’influence de la pénétration finie des 
rayons # sur notre méthode de mesure. La fig. 5 montre schéma- 


i @ & { 
; a 











1 
dl d Oo 


SI Po---- - --- 


Fig. 5. 


tiquement le mécanisme de conduction de saturation dans le cristal. 
Au début, les rayons B ont crée des charges négatives mobiles et des 
trous positifs pratiquement fixes (comme |’indiquent nos mesures). 
Dans la premiére phase les électrons émergent du plasma; dans la 
seconde, le paquet de charges se meut & vitesse constante a travers 
le cristal et, dans la troisiéme, la charge mobile atteint la seconde 
électrode si bien que sa valeur diminue Jinéairement en fonction du 
temps. Ce modéle schématique mais suffisant est basé sur les hypo- 
théses que 1° les rayons f créent une distribution de charges libres 
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homogéne sur une profondeur / et que 2° aucun électron n’est trappé 
entre les deux électrodes, done que la saturation parfaite est atteinte. 


Dans ces conditions, la charge induite Q vaut: 


C 52 42 
enl ;.@ o es +201] 


: 2d 


en II : Q 


2 


en IIT: 0) Oo 1 -_ ‘7 |+ Me 2 vi— v - | 


En particulier, on remarque que dans la zone IT la charge induite 
() augmente comme dans le cas d’une charge ponctuelle, mais que sa 
valeur est plus grande de Qol/2d. 





Fig. 6. 
ixemples de photos d’impulsions d’ionisation. 
Dans nos mesures |’erreur causée par cette pénétration finie sur 


la mobilité est de l’ordre de 1°% et nous avons pu négliger cette cor- 
rection. 
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Ill. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION. 
a) Cristaux de valence. 
1° Effet de polarisation. 


Dans le but de préciser et d’étendre les résultats obtenus par Ess 
et Rossrx!?) sur deux spécimens de diamants compteurs, nous avons 
effectué avec les deux mémes diamants une série de mesures des 
courbes de saturation Q = Q(E) et de détermination du produit yt 
dans le domaine de température au-dessus de 20° C. 

La méthode utilisée précédemment pour éliminer les charges 
d’espace consistait 4 éclairer le diamant par la lumiére d’une petite 
ampoule 4 incandescence aprés chaque irradiation « ou y d’une 
dizaine de minutes. 

Afin de contrdéler l’absence de tout effet éventuel de polarisation 
résiduelle, nous avons utilisé pour nos mesures une irradiation per- 
manente en lumiére rouge (FREEMAN). Celle-ci suffit 4 détrapper les 
électrons capturés dans les piéges du cristal, sans pour autant pro- 
voquer une photo-conduction augmentant le bruit de fond. 

Nos observations sont les suivantes: 

1° L’irradiation totale «, 6 ou y a laquelle sont soumis les dia- 
mants pendant la durée d’une mesure est suffisamment faible pour 
éviter, en l’absence d’éclairement rouge, tout effet de polarisation 
faussant nos mesures. Ce résultat assure donc |’entiére validité du 
procédé de Ess et Rosset. 

2° Une excitation «, par contre, peut produire une importante 
charge d’espace qu’il est facile de mettre en évidence par le renverse- 
ment bien connu du signe des impulsions d’ionisation aprés suppres- 
sion du champ électrique extérieur. Cet effet apparait nettement si 
aprés quelques heures d’irradiation avec un champ dirigé pour re- 
cueillir les trous positifs, on reprend l’irradiation sous la seule action 
-du champ intérieur inverse produit par les charges d’espace accu- 
mulées. La valeur limite des impulsions renversées (négatives) est 
une mesure pour la charge interne. En admettant que le chemin 
parcouru par les électrons dans le cristal est égal & son épaisseur, on 
peut estimer l’intensité du champ de polarisation. On trouve des 
valeurs atteignant 230 V/cm. Ce champ décroit rapidement dans le 
temps pour tomber 4 50 V/cm environ aprés 5 minutes. L’éclairage 
rouge le supprime totalement en moins de 30 secondes. 

Pour nous faire une idée de la vitesse avec laquelle un tel champ 
se construit, nous avons pris plusieurs enregistrements dans les 
mémes conditions expérimentales sans éclairer le diamant mais en 
le soumettant au bombardement constant des particules «. Un 
quart d’heure aprés le début de l’irradiation nous ne constations au- 
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cune diminution d’amplitude. C’est une sécurité amplement suffi- 

sante pour nos mesures qui ne duraient que quelques minutes. 
Néanmoins, tous nos enregistrements d’impulsions ont été faits 

sous un fort éclairage rouge permanent (filtre Wratten 605 4 725 my). 


2° Irradiation «. 

Pour la mesure des courbes de saturation sur le cristal n® 2 au 
moyen des rayons «, sa température a été portée a plus de 500° C. 
Aprés refroidissement, il est apparu qu'il continuait 4 enregistrer 
les y et les B mais restait complétement insensible aux «, sur toute 
sa surface. Aucun traitement thermique (échauffement jusqu’a 
600° C en 4 heures, puis refroidissement jusqu’a 20° C en 12 heures), 
ni aucun lavage ne lui a rendu sa sensibilité primitive. Il s’agit cer- 
tainement d’un effet de surface sur lequel nous reviendrons. 


Q@ 
9-170" Ch— 























Fig. 7. 
Courbes de saturation pour le cristal n° 1 excité par les «. Courbes théoriques 
ajustées aux points de mesure (indiqués uniquement pour les courbes 2 et 5). 


Ess et Rosset ont mesuré la valeur de wt aux températures de 
290, 200 et 90° K et ont trouvé que les deux spécimens de diamant 
présentaient un comportement inverse, celui du n° 2 étant en accord 
qualitatif avec une mobilité conditionnée a la fois par les collisions 
sur le réseau et sur des impuretés ionisées, tandis que celui du n° 1 
ne |’était pas. 
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Toutes les courbes de saturation tracées ont été calculées par la 
formule de Hrecur applicable au cas ot: les charges mobiles sont 
créées dans le voisinage des électrodes: 


QIQo = (ut Ed) (1-48) 

Nos mesures avec les particules « ne portent que sur le cristal 
n° 1 (fig. 7). Bien qu’il ne soit pas possible de comparer quantitative- 
ment les résultats de Ess et Rossen aux ndétres, nous pouvons dire 
que qualitativement du moins, le wr du cristal n° 1 continue a aug- 
menter avec la température au-dessus de 20° C et que nos mesures 
sont bien un prolongement de celles déja effectuées sur ce spécimen 
et cela quel que soit l’endroit du cristal irradié (fig. 8). 


1 
it 


+710” cm 
| 



























































50 100 300 1000 °K 
Fig. 8. 
Les croix sont les mesures de Ess et RossEu!?). 

Ess et RossEt avaient remarqué (p. 267) que la charge limite Q> 
ne variait pas sensiblement avec la température au-dessous de 
20° C. Au-dessus de 20° C par contre, elle est tout d’abord constante 
jusque vers 160° C, puis elle tombe brusquement. Une comparaison 
entre nos différentes séries de mesures est possible si nous en rap- 
portons le résultat & la charge limite a 20° C qui vaut en moyenne 
8,4-10-15 Cb. Le rapport Q?°/Q) suit alors invariablement la méme 
loi (fig. 9). Nous discuterons ce point plus loin (voir effet de surface) 
Les trous positifs présentent le méme comportement. 
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Effet de prédisruption. 
Déja mis en évidence par Ess et Rossex?), p. 274, aux basses 
températures, nous en retrouvons la méme illustration aux hautes 
températures pour les champs les plus élevés (environ 7 kV/cm a 


log 10 e/a 


electrons trous + 


- 
- 








= 
410° °K 
Fig. 9. 


150° C). Un paquet d’impulsions anormales apparait au-dela de la 
limite réguliére du spectre (fig. 10b). 

Notons que cet effet n’a jamais été constaté pour des champs in- 
férieurs & 5 kV/cm dans le domaine de température étudié. Ces 


sail 














0 6 a) 
Fig. 10. 
o = Position du zéro. C= Hauture de coupure. H = Limite du spectre. 
a) Spectre normal. b) Spectre anormal. 


observations nous paraissent en accord avec l’interprétation déja 
proposée!?), 
3. Excitation B. 


Les rayons B du RaE (Ey, = 1,17 MeV) pénétrent d’environ 
0,14 cm au maximum dans le diamant (d’aprés Nuclear Experimen- 


tal Physics Vol. 1, Segré, leur parcours est de 0,50 g/cm?). C’est 
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presque la moitié du cristal et les mesures dont nous parlerons ici 

n’ont été faites qu’a titre de comparaison entre les deux diamants. 

Cette fois les comportements respectifs des deux spécimens sont 

tout a fait semblables: la charge limite Qp ne varie presque pas avec 
g 0 


Q 
10 10°" Cb 


Oramanr 
Cristal n° 1 


Qs kv 5 
7 cm 
Fig. 11. 
Courbes de saturation pour les cristaux de diamant excités par les f. 


Les points expérimentaux ne sont indiqués que pour deux courbes typiques. 


la température et vaut 8,7-10-15 Cb en moyenne pour le diamant 
n° 1 et 6,8-10-15 Cb pour le n° 2. Pour rendre le graphique plus clair, 
nous n’avons indiqué les points de mesure que pour 2 courbes de 
saturation typiques (fig. 11). 
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D’autre part, le produit “zt varie cette fois dans le méme sens pour 
les deux diamants et présente un minimum vers 160° C (fig. 12). 














’ Tt 
1000 “ 














Fig. 12. 


4° Eacitation y (Co®°: E = 1,25 MeV). 


La charge mobile étant libérée dans tout le cristal, seule la charge 
limite peut étre déterminée. Elle reste pratiquement constante en 
fonction de la température et vaut en moyenne 3,6-10-15 Cb pour 
le cristal n® 1 et 7,4-10-15 Cb pour le diamant n° 2. 

Le tableau ci-dessous donne le travail d’ionisation apparent 
Japp = @- (Eradiation) max/Yiim déterminé jusqu’ici pour les trois types 
(irradiations en eV et & 290° K. 





y (1,25 MeV) 
Irradiation a (5,30 MeV) | 6 (1,17 MeV) (valeur rapportée 
a Pélectron Compton) 








Cristaln® 1... . +134 45,5 
—100 





Cristaln® 2... . + - 





Ess Rosset n°1. . +150 
— 180 





Ess Rosset n° 2. . +150 
— 130 





WAG WRAY... + 10 
— 10 





ABEARN ..... 10 
* pour EH = 0,5 MeV 
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5° Effet de surface. 


Des observations précédentes nous relevons que: 

1° Le traitement thermique du diamant peut produire (spécimen 
n° 2) une modification de surface permanente supprimant la sensi- 
bilité aux particules «. 

2° Pour l’irradiation «, Qo est & peu prés constant jusqu’a 150° C 
pour tomber ensuite rapidement (spécimen n° 1). 

3° Pour Virradiation f et y, la charge Qp> est sensiblement cons- 
tante sur le domaine de température étudié (spécimens n°1 et 
n° 2). 

La variation de charge totale recueillie semble devoir s’expliquer 
par l’action d’une couche superficielle tendant a réduire la charge 
libérée. L’interprétation la plus simple est d’admettre que la den- 
sité des trappes y est beaucoup plus grande que dans tout le volume 
du cristal et y varie fortement avec la température; il se peut que 
l’efficacité des trappes et l’épaisseur 6 de cette couche varie avec 
la température, mais nous supposerons en premiere approximation 
ces effets négligeables. 

Sans nous prononcer sur la nature des trappes, il est légitime 
d’admettre une densité variant suivant la loi: N = Ny e-”*? ou 
w est une énergie d’activation dont il est intéressant d’estimer la 
grandeur. Comme la variation de Q» se référe & la valeur station- 
naire & 20° C, nous écrirons: 


N = Nog e~WHUT—11293) gy g—wlkT 


La vie moyenne des charges libres dans la zone de forte recombi- 
naison s’écrira: 
1 is 8 kT rmi/2 
t= uv = |/ —— = pT". 
Nov ” / mm B 
L’épaisseur 6 de la zone est faible puisqu’elle n’a pratiquement pas 
d’influence sur l’irradiation par particules £; les charges n’y passe- 
’ d 

ront donc qu’un temps trés court: 


= 6 _ apo PS8/2 


(u ~ T-3/? pour le domaine des températures élevées.) 


La charge libre qui aura pu traverser la zone critique n = Np» e~44/* 
prend a la suite des expressions précédentes la forme 


ci wlkT 
n= nee We 


Nous pouvons simplifier cette expression en admettant que l’ex- 
posant est faible vis-a-vis de un, supposition qui est confirmée par 
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le résultat numérique final. On aura donc, puisque la charge limite 
recueillie est proportionnelle 4 n: 


20° 
Q a. ~1+0T? e~wikT 
Qo mn uP : 
Nous avons ajusté la droite: 
20° 


log ( 1 )/ ik faa F( 7 


aux points expérimentaux et obtenu pour les paramétres significa- 
tifs les valeurs suivantes: 


0 


~~ = 4580° K 


pour les deux cas des électrons et des trous positifs. Une valeur 
unique est bien exigée par notre modéle. 

L’énergie d’activation est alors: 

w=0,4 eV 

Cette valeur est indicative et assurée 4 un facteur 1,5 prés, mais 
nous parait raisonnable. 

En admettant que la masse effective des électrons et des trous + 
»st celle de l’électron libre m et en prenant les valeurs E = 5 kV/cm, 
notre modeéle fournit pour la constante b la valeur numérique 


b, = 1,28-1011 79% 


20 = 


OU foo, la mobilité a 20° C est exprimée en cm?2/V sec. 

Une estimation grossiére de b sur la base des valeurs raisonnables 
suivantes: Noy = 1015 cm; po, =10% & 4-10%cm?/V sec; o = 
10-15 cm?; 6 = 10-3 a 10-4 cm; donne un ordre de grandeur qui se 
situe vers 10° & 10° alors que celle déterminée par |’ajustement des 
courbes est de 5,6-10-* et 6,3-10-? pour les électrons et les trous 
positifs respectivement. 

Cela nous indique que si notre modéle rend bien I’allure qualita- 
tive des mesures, il n’est pas suffisant pour en donner une représen- 
tation quantitative compléte. Une autre interprétation possible 
serait la suivante: 

La forte densité de trappes au voisinage des électrodes abaisse le 
champ électrique dans la zone superficielle; les électrons ayant alors 
une vitesse moindre passent un temps plus grand dans cette zone, 
si bien qu’une plus grande partie d’entre eux y est trappée. Si la 
variation de l’abaissement du champ suit, comme la densité de 
trappes, une loi exponentielle en fonction de la température, |’allure 
de notre expression n’est pas changée; par contre la signification et 
la valeur numérique de la constante b sont modifiées. 
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b) Cristaux polaires. 
1° Aspect théorique. 


La mobilité des électrons dans les cristaux polaires a été calculée, 
en ce qui concerne l’effet de diffusion sur le réseau cristallin, par 
Frouticu et Morr?*); Frouiicu, PELZER et ZIENAU"*) ; BARDEEN”) 
et enfin par Ler, Low et Pines et Low et Prnes!*), ces derniers 
utilisant une méthode améliorée (dite du couplage intermédiaire) 
valable encore, comme c’est le cas en fait, lorsque l’interaction élec- 
tron-réseau n’est pas faible. Les expressions de la mobilité corres- 
pondant aux deux plus récents travaux sont les suivantes: 

i, ae nh? en® 


aN 25 LO: OI ig ct ee 
BARDEN?) 2 = [imEG me em (e 1) 


Low. et Pinns5) 3g =——————._* 
) 4 y2 mkO me 


m* 


i 


ae. h? ( m =. eolT 


e—n? 


Ces résultats sont considérés comme valables tant que T<@ si 
bien que le 1 dans la parenthése de la formule (1) devrait étre en 
général négligeable devant l’exponentielle sauf dans le domaine cri- 
tique T=O ot une comparaison de cette expression avec l’expé- 
rience parait cependant justifiée. 

En fait les valeurs de O obtenues par comparaison avec nos me- 
sures étant de l’ordre de 400 4 500° K, les expressions (1) et (2) 
devraient étre valables avec une approximation suffisante pour le 
domaine de températures utilisées, inférieur & 200° K. 

Les symboles ont la signification suivante: 

= masse effective de l’électron dans le champ périodique du 
réseau cristallin. 
constantes diélectriques statique, respectivement relative 
& la limite des grandes fréquences. 
hw,/k = température de DreBye correspondant a la fré- 
quence limite de la branche optique des vibrations longitu- 
dinales du réseau. 


w, est lié a la fréquence optique des vibrations transversales @,, 
déterminée expérimentalement a4 partir des «rayons restants», par 
la relation @, = ; Ve/n?. 

Dans l’expression (2), m* est la masse effective du polaron, c’est- 
a-dire de l’électron accompagné de son nuage de phonons et vaut 
d’aprés Low et PInEs 


2 2\1/2 
m* = m(1+ =) ou a : (=Re)" (5 


~ Qe \ ho,) \nt— 
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est une grandeur sans dimension jouant le réle de constante de 
couplage entre |’électron et le réseau polarisable. 

Le facteur numérique 5/4 est la valeur approximative d’une fonc- 
tion f (x) ne variant que trés lentement. 

L’expression de Low et Pines pour m* n’est qu’approximative 
et d’aprés une estimation ultérieure de Ler et Prnes?®), m* doit 
étre augmenté légérement. Par extrapolation a partir de leurs indi- 
cations nous avons estimé 4 12% l’augmentation nécessaire pour 
les cristaux de AgBr et AgCl. 

Les valeurs caractéristiques correspondant & ces deux cristaux 
sont données dans le tableau suivant: 





m*/m 


, (sec) w, (see!) |O(°K) (+12%) 





AgCl |} 12,3 | 4,01 2,00-1013 3,50-101% 267 4,1 1,88 
AgBr| 13,1 | 4,62 1,52-1013 2,55 -1013 195 | 4,0 1,86 
































En supposant m égal 4 la masse de |’électron libre et en laissant 0 
et m* ouverts on arrive aux expressions: 


AgCl yu, = 157 | 
AgBr py, = 189 | 
\ 
J 


Low et Prins . (m/m*)? V1/0 e!? 
AgCl mw, = 281 


BARDEEN 
AgBr pu, = 337 


-V1/0 (e777 —1). 
L’influence d’impuretés ionisées sur la mobilité s’obtient par la 
formule de Conwe.L-WetsskopF®) donnant le libre parcours moyen 
l; relatif aux collisions avee les centres ionisés sous la forme: 
12 (ekT)? wa 4 el; 
. = — dot. 4; = 


z 
aN,e4*InG ‘ 


. > 3/2 
3 V2amkT m. 


N, est la densité des ions étrangers et 
a > 


38ekT ° 


e2 N18 


G=1+( 


La variation de In G peut étre négligée vis-a-vis de celle de T?. 
Brook et indépendamment Herrine ont amélioré ce résultat 
par un calcul quantique tenant compte de l’effet collectif des ions 
et de l’influence de la diminution d’effet d’écran des électrons lors- 
que leur densité n devient inférieure & celle des impuretés ionisées 
N,; expression de Herrine indiquée par DeByE et ConwELL?’) 
différe de la précédente en ce sens que In G y est remplacé par 


b 6 emk?T? 
In(1+b)—7 5 avec b=", 
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Pour l’utilisation de cette formule, l’estimation de b a été faite 
en prenant une température moyenne de 100° K et une densité 
n = 2-101? em-; on trouve une valeur approximative de 8-108. 

Toutes nos mesures ont indiqué l’existence d’un maximum de 
m situé au voisinage de 100° K. Ce maximum est certainement da a 
influence d’impuretés. Nous pouvons négliger l’effet des impuretés 
neutres”8) ainsi que celui des dislocations?®). Le libre parcours moyen 
sera donné par la relation habituelle: 


Les graphiques présentés montrent que les points de mesure de u 
pour AgCl semblent s’aligner sur une fonction en T+? 4 droite 
du maximum. L’existence d’un maximum dans le cas de AgBr a 
été mis en évidence dans plusieurs séries de mesures que nous ne 
reproduisons pas ici. Si l’on exprime la mobilité au moyen des ex- 
pressions de Low et Prnzs?) et de CoNWELL-WEISSKOPF, on a: 

poet en (ale + BIN) T, 

Cette expression permet de déterminer A, 0 et B séparément. 
En effet, si le domaine de mesure est suffisamment étendu, 1’in- 
fluence du second terme ne se fera sentir que pour T' suffisamment 
petit. B sera donc déterminé par la portion extréme droite de nos 
graphiques (T petit). L’adaptation des mesures & une exponentielle 
pour les températures élevées fournit A et 0. 

On peut aussi déterminer A et B a partir de la valeur de @ et des 
coordonnées du maximum ce qui a été fait également dans plu- 
sieurs Cas. 

Choix du systeéme de coordonnées. 


Pluté6t que de reporter les valeurs correspondant au domaine su- 
périeur des températures dans un graphique d’échelles In uw et 1/T, 
nous avons calculé les courbes y = e* —1 et y = e* et dessiné la 
représentation de In y en fonction de In x. La premiére est une 
courbe qui tend vers une droite & 45° pour z petit. Si les points 
mesurés obéissent 4 l’une des lois 1° ou 2°, ils doivent pouvoir étre 
ajustés sur l’une des deux courbes. Le déplacement vertical des 
coordonnées vaut In A et le déplacement horizontal In 0. 


O a été déterminé de cette facon de méme que A en premiére 
approximation. B a été calculé a partir des coordonnées du maxi- 
mum et les courbes théoriques obtenues a partir de ces constantes 
ont été construites dans la fig. 14. 
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2° Résultats. 
Excitation «. 

Nous avons essayé d’exciter différents cristaux de AgBr et AgCl 
au moyen des particules « du Polonium, mais avec un résultat tou- 
jours négatif. Comme dans le diamant, il doit exister une zone super- 
ficielle dans ces cristaux ot la densité de trappes est trés élevée. 
Cette zone ne peut pas étre éliminée par une simple coupure méme 
si elle est faite au tour avec beaucoup de précautions; elle ne peut 
pas étre éliminée non plus par une dissolution superficielle au moyen 
de cyanure de potassium en solution. 


Excitation y. 

Une excitation au moyen des rayons y du Co®® (1,25 MeV) produit 
des impulsions d’amplitude bien mesurable. Plusieurs courbes de 
saturation ont été prises pour différents cristaux & 77° K. La 
charge maximale libérée par quantum y vaut selon le cristal pour 
AgBr 10, 16 et 6,5-10-1° Cb et pour AgCl 15 et 3,5-10-15 Cb cor- 
respondant 4 des travaux d’ionisation J, de l’ordre de 20 eV. 


Excitation f. 


Notons ici que les trous positifs n’ont pas donné d’impulsions 
détectables malgré des champs de l’ordre de 10 kV/em. Dans la 
suite nous les avons toujours considérés comme immobiles. 























Baad 
6-10 sec 
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Fig. 13. Fig. 14. 

Une mesure du temps de transit des électrons T en fonction du 
champ (fig. 13) a donné la proportionnalité attendue entre 1/T et 
EK montrant que la notion de mobilité a bien un sens pour les va- 
leurs du champ utilisées pour sa mesure, de l’ordre de 3 kV/cm. 
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Pour AgBr l’accord de la courbe théorique u(T’) avec les points ex- 
périmentaux est satisfaisante mais ne permet toutefois pas de déci- 
der entre l’une ou |’autre des expressions (1) et (2) (fig. 14). 

La courbe dessinée en pointillés a été caleulée au moyen d’une 
expression de la forme A (e%/7 — 1), l’autre par une expression du 
type A e977, 

Les deux points marqués par des croix sont les seules valeurs 
publiées jusqu’ici pour AgBr (mesures de YAMAKAwa’)). Nous pou- 
vons admettre que YAMAKAWA était en possession de cristaux de 
pureté comparable a celle des nétres; des cristaux de plus grande 
pureté devraient en effet donner des valeurs de mobilité plus élevées 
a la température de 77° K. 

Dans le cas de Ag(Cl (fig. 15a, b) nous avons encadré les points 
expérimentaux par des courbes extrémes dans le but de fixer les 
limites d’erreur des paramétres déterminés par comparaison. 

L’écart moyen a été indiqué pour quelques points expérimentaux 
et calculé sur la base des différentes mesures effectuées pour chaque 
température en nombre variant de 1 a 20. Ici également !a précision 
du tracé des courbes ne permet pas de distinguer entre une loi en 
e7 ou (e? — 1); cependant les mesures sont plus compatibles 
avec une forme exponentielle qu’avec une puissance de T’. Dans 
tous les cas, l’analyse de la pente des courbes vers les hautes tempé- 
ratures montre qu’une loi en T'-* avec k < 2 est exclue. 

Un résumé des résultats expérimentaux obtenus pour AgBr et 
AgCl a 77° K est donné dans le tableau suivant: 





AgBr (1 cristal) —77° K AgCl (2 cristaux) 





= 240 + 20 w=72+8 62+10 cm?/V sec 
= 210 + 20, réf. 14) (4an= 370 + 70 a 89° réf. 7) cm?/V sec 
6,3-10-6 t ~ 3,6-10-§ 1,2-10-* sec 
3,0-1018 N ~ 5,3°101% 1,5°10!4 cm-$ 
15 4 60 Jp =~ 20 25 eV 
10 a 20 Jy =~ 12 eV 


y 


(Jp = 5,8 réf. 14) (Jp = 7,6 v. HEERDEN®®)) eV 














Le nombre N de trappes par cm? a été calculé a partir de 
1/Nov en prenant o = 10-15 cm? et v = V8kT/am. 


Le tableau comparatif des valeurs prévues théoriquement (voir 
p- 589) et déterminées expérimentalement se présente de la facon 
suivante (on a choisi comme masse effective m de l’électron, sa 
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masse a l’état libre et utilisé uniquement la formule (2) de Low et 
PINEs): 





AgBr (1 cristal) AgCl (moyennes sur 2 cristaux) 





Oecxp = 400 + 20 Oexp = 800 + 200 °K 
Ocai = 195 cai = 267 °K 
(m*/m)exp ~ 0,88 (m*/m)exp = 1,1 
(m*/m)th ~ 1,86 (m*/m)tn 1,88 
2,7-1017 N,; ~ 9,8-10" em? 


N#¥ ~ 5-10" NI ESO on 


a 














N*¥ a été déterminé a partir de la formule de BRooK-HERRING. 


x points de HAYNES et SHOCKLEY’) 


Fig. 15. 


O.x, est pour les deux types de cristaux nettement supérieur a 
la valeur théorique d’un facteur 2 4 3. Cependant on constate que 
la valeur la plus élevée correspond bien 4 AgCl comme prédit théo- 
riquement. 

En ce qui concerne le rapport m*/m il n’y a concordance que des 
ordres de grandeur. 

Il est intéressant de constater que le nombre N des trappes par 
cm’ est environ 104 fois plus faible que celui des impuretés ionisées 
Ni. On peut en conclure que ces derniéres n’agissent pratiquement 


d £ 


pas comme piéges a électrons. 
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IV. CONCLUSIONS. 


1° A l’encontre du diamant, la majorité des cristaux de AgCl et 
de AgBr artificiels sont des cristaux compteurs de y et £. Les condi- 
tions nécessaires pour que l’effet soit détectable sont que le mono- 
cristal dans lequel le transport de charges a lieu ne présente pas de 
failles visibles & la lumiére polarisée, ni de tensions mécaniques, 
c’est-a-dire qu'il ait été recuit trés soigneusement et refroidi lente- 
ment lors de sa préparation. 

2° Les trous positifs ont soit une durée de vie soit une mobilité 
trop petite dans AgCl et AgBr pour produire des impulsions détec- 
tables. Ce fait a déja été mis en évidence par Brown pour AgCl et 
nos mesures confirment ses conclusions sur ce point. Dans le dia- 
mant par contre, les impulsions produites par les trous positifs sont 
bien mesurables. 

3° Tant dans le diamant que dans AgCl et AgBr, il existe une 
zone superficielle ot la concentration des trappes est plus élevée 
que dans le volume du cristal. Ce fait est démontré dans le cas du 
diamant par la forte variation avec la température de la sensibilité 
aux « et dans les cas de AgCl et de AgBr, compteurs f et y, par 
linsensibilité aux particules «. 

4° Le fait que la saturation peut étre atteinte dans tous les spéci- 
mens (de valence et ionique) indique une importante recombinaison 
quasi-immédiate et peu sensible au champ dans tous les cristaux 
utilisés dont la densité d’impuretés ou de trappes est de 1016 a 
1018 cm-3; en effet, dans nos mesures le travail d’ionisation J e¢¢ 
dépasse en général d’un facteur 2 4 5 celui indiqué par d’autres au- 
teurs (6—10 eV environ). 

Dans le cas du diamant la capture en surface suit sensiblement 
une loi de variation exponentielle du type exp(—w/kT) avec énergie 
d’activation caractéristique w. 

5° Pour la mobilité w et la vie moyenne t des électrons dans la 
bande de conduction, nos résultats suggérent les conclusions sui- 

rantes : 

a) Pour le diamant il existe des cristaux compteurs « ou T varie 
avec la température d’une fagon inattendue capable de masquer ou 
méme d’inverser la variation du produit ut prédite théoriquement 
pour un cristal de valence avec impuretés ionisées en concentration 
relativement grande. 

Le temps de montée de l’impulsion d’ionisation = 10-7 sec ob- 
servé pour nos cristaux démontre que certainement “> 1000 cm? 
V-1 sec-}. Il n’est pas possible jusqu’aé présent de dire si pour le 
diamant pur la mobilité de déplacement suit une loi en T-*?. 
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b) Pour AgCl et AgBr les mesures effectuées ne permettent pas 
de donner des informations précises sur la variation de t avec T’. 

La mobilité des électrons relative a l’effet du réseau seul semble 
obéir & une loi de température exponentielle dans le cas de AgBr et 
probablement aussi dans celui de AgCl. Nos mesures ne permettent 
pas de décider si, dans le domaine de température étudié, cette loi 
est du type exponentiel simple exp (9/7) ou du type (exp(9/T) — 1) 
mais elle n’est certainement pas du type T-3”. 

Les mesures de Haynes et celles de Brown peuvent s’interpréter 
comme obéissant aux méme lois que les ndétres. 

Les cristaux examinés contiennent des impuretés ionisées dont 
influence sur la mobilité peut étre décrite par une expression du 
type ConweE t et Werssxopr. Elle est pour tous nos cristaux prépon- 
dérante au-dessous de 100° K, température aux environs de laquelle 
se trouve le maximum de yw. La densité Ni de ces impuretés déter- 
minée au moyen de y“(T’) varie entre 1017 et 1018 cm-* tandis que 
celle des trappes N, déterminée a partir de t, est plus faible d’un 
facteur 104 environ. Il semble done que leurs réles respectifs soient 
nettement distincts. 

Les valeurs expérimentales des températures de DeByr dépassent 
de beaucoup celles prédites théoriquement et caleulées sur la base 
des propriétés optiques infra-rouges des cristaux: environ d’un fac- 
teur 2 pour AgBr et 3 pour AgCl. 

Ces différences proviennent en partie probablement du fait que 
dans le domaine de température voisin de 200° K ou se manifeste 
expérimentalement |’influence du réseau, les expressions théoriques 
ne sont plus que d’une validité approximative. La raison essentielle 
du désaccord reste cependant a élucider. 

Pour les rapports m*/m, il y a concordance des ordres de grandeur 
ce qui est satisfaisant vu le manque de données sur la masse effec- 
tive m de l’électron. 


Ce travail a bénéficié d’une aide partielle de la Commission Suisse 
de l’Energie Atomique que nous tenons a remercier ici. 


Institut de Physique de l'Université Neuchatel. 
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Die Messung des Kernquadrupolmoments 
des ersten angeregten Zustands des Cd''' mit Hilfe der 
y—y Richtungskorrelation 
von H. Albers-Schénberg, E. Heer, T. B. Novey*) und P. Scherrer. 


Physikalisches Institut der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich. 
(9. X. 1954.) 


Summary. A method for the determination of nuclear quadrupole moments of 
shortlived excited states is described. The method consists in a measurement of the 
angular correlation of two successive gamma rays, using a single crystal with axial 
symmetry as radioactive source. If in addition a magnetic field is applied, the 
magnetic dipole as well as the electric quadrupole moment may be obtained in one 
experiment. 

The method has been applied to the cascade of Cd!!!. The activity was embed- 
ded in a metallic Indium single crystal. The measured quadrupole coupling was 
eQq/h = 13,8 + 0,15 Me/sec from which the quadrupole moment of the 247 keV 
level has been estimated to be Q ~ 10-*4 cm*. The magnetic moment of the same 
state was remeasured with an improved arrangement. The value obtained was 
pe =— (0,725 + 0,047) u,.. 


1. Einleitung. 


In den letzten Jahren ist ein umfangreiches experimentelles Ma- 
terial iiber eine grosse Anzahl von Kernniveaus angehiauft worden, 
aus dessen Analyse man versucht, Aufschluss iiber den Bau der 
Atomkerne zu bekommen. In Ermangelung einer allgemeinen 
Theorie muss man sich darauf beschrinken, Modelle aufzustellen, 
welche bei geeigneter Wahl einiger Parameter fiir gewisse Gruppen 
von Kernen gute Ubereinstimmung von experimentellen und theo- 
retischen Daten zeigen. Von diesen Modellvorstellungen seien im 
folgenden zwei kurz erwiéhnt, nimlich das Hinteilchenmodell (siehe 
z. B. Prycn?’)) und das kollektive Modell (siehe z. B. H1tu und 
WHEELER!)) 

Nach dem reinen Hinteilchenmodell ist jeder Kern mit gerader 
Protonen- und Neutronenzahl (g-g-Kern) kugelsymmetrisch und 
sowohl Spin als auch magnetisches Moment und elektrisches Qua- 


*) USA National Science Foundation postdoctoral fellow, jetzt am Argonne 
National Laboratory. 





548 H. Albers-Schénberg, E. Heer, T. B. Novey u. P. Scherrer. H.P. A. 


drupolmoment verschwinden. Fiigt man diesem Rumpf ein einzelnes 
Leuchtnukleon zu, so nimmt das Einteilchenmodell als grobe Nahe- 
rung an, dass der Rumpf nicht veraindert wird, und die Bewegung 
des Leuchtnukleons durch das zentralsymmetrische Potential des 
Rumpfs beschrieben werden kann. Dieses Modell ist insofern erfolg- 
reich, als es die magnetischen Momente einigermassen richtig wieder- 
gibt (Scumipt-Linien) und unter Annahme eines geeigneten Poten- 
tials und einer starken Spin-Bahn-Kopplung die Spins der Grund- 
zustiinde der Kerne und die magischen Zahlen zu erkliren vermag. 
Nach der gemachten Voraussetzung muss man allerdings erwarten, 
dass das Modell nur fiir Kerne gut ist, bei denen der Rumpf sehr 
stabil ist, also fiir Kerne, die wenige Partikeln ausserhalb der ab- 
geschlossenen Schale aufweisen. 

Betrachten wir an dieser Stelle die elektrischen Quadrupolmomente 
etwas genauer. Die gemessenen Momente zeigen sehr eindriicklich 
die Schalenstruktur der Kerne (siehe Fig. 9). Bei den abgeschlos- 
senen Schalen sind die Quadrupolmomente Null. Eine abgeschlos- 
sene Schale plus ein Proton ergibt ein negatives Quadrupolmoment 
entsprechend dem umlaufenden Partikel, eine abgeschlossene Schale 
minus ein Proton ergibt ein positives Quadrupolmoment entspre- 
chend dem umlaufenden Loch. Quantitativ stimmen die Quadrupol- 
momente allerdings nur ungefihr und nur fiir Kerne mit Massen 
kleiner als etwa 100 mit den Einteilchenwerten tiberein. Diese be- 
rechnen sich fiir ein Proton ausserhalb der abgeschlossenen Schale 
zu Q = — 2 (r?)/(21 + 3). Dabei ist | der Bahndrehimpuls des Pro- 
tons und (r?) das mittlere Quadrat seines Bahnradius. Fiir schwere 
Kerne, weit weg von den abgeschlossenen Schalen, sind die experi- 
mentellen Werte bedeutend (bis 20mal) zu gross. Dies beweist, dass 
die Hypothese des kugelsymmetrischen Rumpfes fiir solche Kerne 
nicht erfiillt ist, und legt die Annahme eines durch die Einwirkung 
des Leuchtnukleons polarisierten Rumpfes nahe. 

Dies leitet uns auf die kollektiven Modelle tiber. Nimmt man an, 
dass der Rumpf zu einem Ellipsoid deformiert ist — wobei die De- 
formation aus den gemessenen Quadrupolmomenten im Prinzip be- 
rechnet werden kann — so kann dieser Rumpf als ganzes kollektive 
Bewegungen, etwa in der Form von Rotationsschwingungen der 
Oberfliche, ausfiihren. Die auf diese Weise entstehenden Rotations- 
niveaus!?) weisen ein charakteristisches und sehr einfaches Spek- 
trum auf, das bei einer grésseren Anzahl von Kernen gefunden 
worden ist. Dieses Modell ist auch in der Lage, die grossen Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten gewisser E2-Strahlungen und die grossen 
Wirkungsquerschnitte fiir Coulombanregung zu erkliren. Da es 
ferner wegen der Annahme des deformierten Rumpfes die richtige 
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Gréssenordnung fiir die Quadrupolmomente ergibt, gewinnt heute 
das Modell fiir Kerne, weit weg von abgeschlossenen Schalen, immer 
mehr an Bedeutung. 

Um die Brauchbarkeit der beiden beschriebenen und der vielen 
andern Kernmodelle zu diskutieren, muss man alle Kerneigen- 
schaften, die sich mit den Modellen berechnen lassen, mit den Expe- 
rimenten vergleichen. Hier zeigt sich nun eine grosse experimentelle 
Liicke, indem wohl die Zahl der gemessenen Gréssen gewaltig ist, 
aber selten von einer zusammenhingenden Gruppe von Niveaus alle 
Daten bekannt sind. Gerade vom elektrischen Quadrupolmoment, 
das sehr empfindlich auf die Annahmen tiber die Kernstruktur rea- 
giert, sind nur wenige Messungen mit meistens kleiner Genauigkeit 
vorhanden. Diese Arbeit soll nun beitragen, das Material zu erwei- 
tern, indem sie eine Methode zur Bestimmung von Quadrupol- 
momenten von kurzlebigen Kernzustinden beschreibt. 

Die Messung der Momente stabiler Kerne erfolgt im allgemeinen 
mit den folgenden Methoden: Hyperfeinstruktur in optischen Atom- 
spektren, Atom- und Molekularstrahlexperimente, Kernresonanz - 
Induktion und Absorption, Mikrowellenspektroskopie und andern. 
Fiir alle diese Methoden benétigt man eine grosse Anzahl von Ker- 
nen, sie eignen sich daher in erster Linie fiir stabile Kerne und fiir 
radioaktive Kerne mit Lebensdauern, welche grésser als etwa 1 sec 
sind. Fiir Zustiinde mit Lebensdauern von 10-® sec bis etwa 1 sec 
diirfte die Kernpolarisation in einer geeigneten Form die Messung 
der Kernmomente erlauben. Fiir Zustainde von noch kiirzerer Le- 
bensdauer, etwa 10-° sec bis 10-® sec, bietet nun die Beeinflussung 
der Richtungskorrelation sukzessiver Gammatrahlen durch dussere 
Felder eine willkommene Methode. Messungen magnetischer Mo- 
mente so kurzlebiger Zustiinde sind zuerst von AEPPLI, ALBERS- 
ScHONBERG, FRAUENFELDER und ScHERRER?) (im folgenden mit 
HPA 1 zitiert) an Cd1"4 und spater von andern Autoren an Pb? 1) 
1) und an Ta?8! 24) ausgefiihrt worden. In dieser Arbeit soll nun 
das analoge Experiment zur Bestimmung des Quadrupolmoments 
beschrieben werden. 

Die fiir die Messung der Kernquadrupolmomente angeregter Zu- 
stinde zu verwendende Methode beruht darauf, dass sich die Rich- 
tungskorrelation sukzessiver Gammastrahlen durch die Wechsel- 
wirkung des Quadrupolmoments des mittleren Zustands der Kas- 
kade mit einem inhomogenen elektrischen Feld beeinflussen lasst. 
Das Experiment wird so ausgefiihrt, dass man einerseits die unge- 
stérte Korrelation (z. B. in einer fliissigen Quelle*)*)®) misst, und 
andererseits die aktiven Atome in cinen Einkristall einbaut und mit 
dieser Quelle die durch die Quadrupolwechselwirkung geschwichte 
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Korrelation bestimmt. Aus dem Vergleich der Korrelationen gewinnt 
man die Wechselwirkungsenergie und bei bekanntem Feldgradien- 
ten das Quadrupolmoment selbst. 


Es ist in der Arbeit von ALDER, ALBERS-ScHONBERG, HEER und 
Novey?®) (im folgenden mit HPA 2 zitiert) ausfiihrlich beschrieben 
worden, welche Bedingungen ein angeregter Zustand erfiillen muss, 
damit die Kernmomente mit Hilfe der Richtungskorrelation ge- 
messen werden kénnen. Neben der oben erwihnten Bedingung der 
Lebensdauer muss vor allem eine gut messbare, nicht isotrope Win- 
kelverteilung vorhanden sein. Alle Bedingungen zusammen sind so 
einschrinkend, dass nur wenige Kaskaden in Frage kommen, von 
denen wohl Cd! die beste ist. Diese Kaskade wurde sowohl fiir die 


Ag” 1 WO) =1+A2. PR, (cos 8) 


%- 


p+ 
172 keV 
5, + 8:10°°s 
247 keV 








Yo + 
a) Fig. 1. 
a) Die angeregten Zustande des Cd!!!. Die Energieangaben beziehen sich auf die 
von uns untersuchte 7/2—5/2—1/2-Kaskade. b) Die (y—+y)-Korrelation des Cd!'. 
Aus dem gemessenen Wert von A,.=—0,170 wurde das Mischungsverhiltnis des 
ersten Ubergangs zu I 7o/Iy,;1 = 0,0133 bestimmt. 


Bestimmung des magnetischen Moments des angeregten Zustands 
(HPA 1) als auch fiir die Untersuchung der Beeinflussung der Rich- 
tungskorrelation durch aussere Felder (ALBERS-ScHONBERG, HEER 
und ScnerrerR®) (im folgenden mit HP 3 zitiert) verwendet. Die 
Mutteraktivitit In‘? hat eine geniigend lange Halbwertszeit von 
2,84 Tagen und ein griindlich untersuchtes Zerfallsschema (siehe 
Fig. 1a). Die Richtungskorrelation der 7/,—5/,—1/,-Kaskade ist aus- 
fiihrlich gemessen worden. Die Resultate, einschliesslich derjenigen 
der Konversionselektronenkorrelation, unterstiitzen das Zerfall- 
schema stark 8) 1%) (siehe Fig. 1b). 
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Wir werden im folgenden Abschnitt kurz die theoretischen Grund- 
lagen der vorgeschlagenen Methode skizzieren, werden dann die Ex- 
perimente selbst beschreiben und am Schluss die Ergebnisse mit 
den theoretischen Kernmomenten vergleichen. Im letzten Abschnitt 
endlich werden wir die Anwendbarkeit der Methode auf andere Fille 
und Verbesserungsméglichkeiten diskutieren. 


2. Theorie. 


Uber die Theorie der Richtungskorrelation (im folgenden mit 
R.K. abgekiirzt) sind seit Hamimron}’) eine ganze Reihe von Ar- 
beiten ver6ffentlicht worden. Diese gestatten es, alle Korrelations- 
funktionen von praktischer Bedeutung zu berechnen. Wir méchten 
besonders auf den ausfiihrichen Artikel von BrepENHARN und 
Rose!") hinweisen, der auch ein nahezu vollstindiges Literatur- 
verzeichnis enthilt. 

In jiingerer Zeit sind die Schwichungserscheinungen, welche durch 
aiussere Felder hervorgerufen werden, eingehend untersucht worden. 
AupER’®) berechnet die Einfliisse der extern angelegten Magnetfelder 
und der elektrischen und magnetischen Hyperfeinaufspaltung. Er 
gibt ferner eine Methode zur Bestimmung des magnetischen Mo- 
ments des Zwischenniveaus an. ABRAGAM und Powunp!) diskutieren 
den Einfluss der Quadrupolwechselwirkung in Kristallen. In den 
expliziten Formeln beschrinken sie sich auf polykristalline Quellen. 
Die Autoren behandeln ferner die instationére Wechselwirkung in 
Fliissigkeiten. AnpER, ALBERS-ScHONBERG, HeER und Novey 
(HPA 2) untersuchen die stationire Quadrupolwechselwirkung spe- 
ziell im Hinblick auf die Berechnung des Quadrupolmoments. Die 
Schwiachungsformeln fiir Einkristalle und polykristalline Quellen 
werden explizit angegeben, wobei auch der Einfluss eines zusitz- 
lichen aiussern Magnetfeldes mit einbezogen wird. 

Da in HPA 2 alle Formeln, die wir fiir unsere Experimente be- 
nétigen, abgeleitet worden sind, werden wir uns hier damit begniigen, 
die Methode zu skizzieren und die Resultate anzugeben. Wir schrei- 
ben fiir die Korrelationsfunktion nach GorrtzEL!’) und ALDER’) 
unter der Voraussetzung stationirer Felder: 


W (ky, kay t) = 3 (Ai Hy|By) (Brel Ha|Cp)(Ay|Hy| Byy)*(Bye|HalC,y)* x 


m| 


wp pt (@ Way’) é 
x et (Om- Mm’) ® 1 


lpmmn’ 


Dabei ist W (k,, ka, t) die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass zur Zeit 


¢ = 0 das erste Quant in die Richtung k, und zur Zeit t das zweite 
Quant in die Richtung /k, emittiert wird. Mit A,, B,, und C, be- 
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schreiben wir die Wellenfunktionen der drei Zustainde A, B und C 
und mit H, und H, die Operatoren fiir die Emission des ersten und 
zweiten Quants. h(@,,—@,) ist die durch die aussern Felder be- 
wirkte Energieaufspaltung des mittleren Niveaus, das eine Lebens- 
dauer ty besitzt. 

Formel (1) gibt die verzégerte Richtungskorrelation an, bei der nur 
Quanten des zweiten Ubergangs gemessen werden, die nach einer 
Zeit t emittiert werden. Werden alle Quanten registriert, so erhilt 
man aus (1) durch Mittelwertsbildung mit dem Gewichtsfaktor 


—t/tx. 
ei aa 


(2) 


1 


l—i(w m— Wm m "yy ; 


= S'(Ai |Hy|B,,) (B,,|H,| IC »)(A | Hy |Biw)* 


lpmm’ 


Ba’ |H|C>)* 
In der Praxis hat der Koinzidenzkreis ein endliches Auflésungsver- 
mégen Tr. Man hat dann (2) entsprechend zu korrigieren, indem man 
statt von 0 bis co von 0 bis tz integriert. Die resultierenden Korrek- 
turen sind in HPA 2 explizit angegeben. Wir werden im folgenden 
der Einfachheit halber immer nur die Formeln fiir die integrierte 
Richtungskorrelation, d. h. fiir tp = co angeben. 

Fir axialsymmetrische Felder und fiir gleich empfindliche Zéhler 
nimmt die R.K. folgende Form an: 


W(d, @, 9) - 4 A, ,, Gi Nb* Pl (cos 6 cos ) x 
x PE (cos 3? cos (O— g)) cos uy. (3) 


Die Winkel #, » und y beschreiben die Richtung der Symmetrie- 
achse des Feldes relativ zu den beiden Zihlern, die einen Winkel 0 
einschliessen (siehe Fig. 2a). Dabei ist y der Winkel zwischen den 


beiden Ebenen, gebildet aus der Symmetrieachse und k, resp. kg. 


Formel (8) wird durch zwei Bedingungen eingeschrinkt: 1. Die 
Empfindlichkeit der beiden Zahler soll so sein, dass ¢,(1) ¢,(2) 
€,(2) €,(1), wobei ¢,(k) die Empfindlichkeit des Zihlers 1 fiir die 
Strahlung k bedeutet. Diese Bedingung lisst sich meistens erfiillen, 
wenn nicht, so kann Formel (8) leicht modifiziert werden. Die nu- 
merischen Koeffizienten, die in den Ghiks vorkommen, kénnen dann 
aber nicht aus den Tabellen in HPA 2 abgelesen werden. 2. Die 
aiussern Felder miissen axiale Symmetrie aufweisen. Diese Forderung 
bedeutet, dass das Tensorellipsoid des elektrischen Feldgradienten 
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axialsymmetrisch sein muss. Unsere Arbeit wird nur von tetra- 
gonalen Metallgittern handeln, fiir die Formel (3) anwendbar ist. 
Bei kombinierten elektrischen und magnetischen Feldern miissen 
deren Achsen parallel sein. Dies schliesst die Verwendung von 
Magnetfeldern bei polykristallinen Quellen aus. 











a) Fig. 2. ) 
a) Allgemeine Anordnung fiir axialsymmetrische Felder mit der Symmetrieachse c’. 
ky und ke sind die Richtungen des ersten und zweiten Quants, 7 ist die Normale 
zur Zihlerebene. b) Blockschema der (y—y) R.K.-Apparatur. 


é é‘ 
Die einzelnen Faktoren der Formel (3) haben die folgende Be- 
deutung: A,,, sind die Koeffizienten der ungestérten Richtungs- 
korrelation 


W(0) = a Axx P, (cos 9). (4) 
: 


Sie kénnen am einfachsten gemiiss der Beziehung 
A nik = F,, (Ly, des T) F,, (Le, bes I) (5) 
den Tabellen von BrepENHARN und Ross?!) entnommen werden. 
Die Berechnung der Koeffizienten fiir gemischte Uberginge ist 
offensichtlich. N®*: sind Normierungsfaktoren und durch die 
Gleichung 


Nhvks — | /(hy= )! (b=)! (6) 
5 / (ky+p)! (kg+p)! 
definiert. P*: und P sind die Legendreschen Polynome. 
Um die fiir die numerische Rechnung komplizierte Formel (3) zu 
vereinfachen, ist es niitzlich, nur die Gréssen W (#,g,2) und 
W (8, y, 2/2) zu messen und die Anisotropie durch 


e = W (a)/W (x/2) —1 (7) 


zu definieren. Auch so bleibt die Formel noch reichlich kompliziert : 
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sie wird aber stark vereinfacht, wenn wir fiir einen der Winkel 
oder # den speziellen Wert 0 wahlen (siehe Experiment 1 und 2 im 
Abschnitt 5), oder wenn wir tiber # und 9 integrieren, d. h. poly- 
kristalline Quellen verwenden. 

Der Einfluss der aussern Felder auf die R.K. liegt ganz in den 
sogenannten Schwéchungsfaktoren oder G-Faktoren G&*:, Diese ent- 
halten neben der Lebensdauer ty die Energiedifferenzen EL, — Ey, - 
des durch die tiussern Felder aufgespaltenen mittleren Niveaus: 


7 7 eQ OF, 3(m*-—m’) , 
— eae Reece _—m 
E,,—E., i & Teen gu, [LH (m—m’) (8) 
@ = Quadrupolmoment des angeregten Zustands, 
OE ,/0z = elektrischer Feldgradient bezogen auf die Symmetrieachse, 
H = angelegtes Magnetfeld, 
g;, I = uw = magnetisches Moment des angeregten Zustands. 


Diese Aufspaltung ist fiir magnetische, elektrische und kombinierte 
Wechselwirkung in den Fig. 3a, 3b und 3c fiir I = °/, skizziert. 
Die Formeln fiir die G-Faktoren lassen sich stark vereinfachen, 
wenn wir folgende Wechselwirkungsparameter einfiihren : 


E,-E, eQ OE, 3 


RE SU ee * a ee 


; ty, fiir I ganz 


(9) 


B..-E. vE, 6 , 
p= aia as _ ae ty, ftir I halbzahlig 


nh 'n~ %sai12 y= GR Oz (1-1)1 
fiir die elektrische Quadrupolwechselwirkung und 


Em oe En, 1 : C 
i = % ty = @n m-1 tN = - N (10) 
fiir die magnetische Dvpolwechselwirkung. Mit den so definierten 


Gréssen x und y erhalten wir fiir die Schwachungsfaktoren: 
1 1 1 \ 
Ghks — ~~ a. 2 See Cae 
ya 8 Sint fee i mee (4) 
Man beachte, dass die Formel fiir rein magnetische Wechselwirkung 
wegen der aquidistanten Aufspaltung ausserordentlich vereinfacht 
wird: 


Yk ke (ns ef 
Gi" (magnetisch) Tuy)? (12) 


Fiir polykristalline Quellen mit rein elektrischer Wechselwirkung 
erhalt man aus (3) durch Integration tiber und 9: 


S 


ik 
W (0) = Y Ag G** P, (cos @) mit = )'- oor . (18) 
r 


Die Koeffizienten st und S* sind in HPA 2 tabelliert. 
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3. Das Vorzeichen der Kernmomente. 


Aus Formel (11) ist ersichtlich, dass bei einem Vorzeichenwechsel 
von x oder y die G-Faktoren und damit die Schwichungserschei- 
nungen dieselben bleiben. Ein Experiment, bei dem die fiir die 
Gleichung (3) gemachten Voraussetzungen erfiillt sind, kann des- 
halb nur die Grésse, nicht aber das Vorzeichen der Kernmomente 
ergeben. 

Eine Methode zur Bestimmung des Vorzeichens des magnetischen 
Moments wird von ALpER®) angegeben: Misst man die Korrelations- 
funktion unter dem Einfluss eines Magnetfeldes in einer Anordnung, 
in der die beiden Zihler nicht fiir beide Strahlungen gleich empfind- 
lich sind, so wird die Symmetrie um O = 90° aufgehoben. Da die 


+Vo +1 


¢ +p 
Yo 7 
a. Bb C d. 
Fig. 3. 
Aufspaltung des Niveaus J = 5/2 a) im magnetischen, b) im elektrischen und c) im 
kombinierten elektrischen und magnetischen Feld. d) Aufspaltung im kombinierten 
Feld, wobei gegeniiber b) und c) das Vorzeichen von Q umgekehrt wurde. Mit 
Pfeilen bezeichnet sind die Uberginge Am = +1. 


Phasenverschiebung linear von y abhingt, erméglicht sie die Mes- 
sung des Vorzeichens von y und damit von yw. Derartige Experi- 
mente sind bei Cd!!! (HPA 1), bei Pb? 15)21) und bei Tat8? 24) 
durchgefiihrt worden. Sie ergeben wertvolle Hinweise auf die Kon- 
figurationen der ersten angeregten Zustiande dieser Kerne. 

Leider ist die analoge Bestimmung des Vorzeichens des Quadru- 
polmoments nicht méglich, da keine Phasenverschiebung auftritt. 
Der Grund lhegt darin, dass die Energien der Zustinde + m bei 
elektrischer Aufspaltung dieselben sind. Aus dem Aufspaltungs- 
schema der Fig. 3 ist ersichtlich, dass das Frequenzspektrum @m»’ 
unabhiingig vom Vorzeichen von Q ist, welches daher durch die 
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Einkristallexperimente — auch bei Verwendung von kombinierten 
elektrischen und magnetischen Feldern — nicht gemessen werden 
kann. ABRAGAM und Pounp!) haben darauf hingewiesen, dass die 
Bestimmung des Vorzeichens des elektrischen Quadrupolmoments 
mindestens prinzipiell méglich ist, wenn es gelingt, die Abweichung 
des Hyperfeinaufspaltungsschemas von der Landeschen Intervall- 
regel zu messen. In Fig. 4 ist die Hyperfeinaufspaltung eines freien 


F 


K F K 
%p o/ | +6 


7 























C. 
Fig. 4. 
Hyperfeinaufspaltung eines Zustands mit J = 1, J = 5/2 bei a) magnetischer, 
b) magnetischer und elektrischer Wechselwirkung. c) Wie a) und b) jedoch mit 
umgekehrtem Vorzeichen von Q. Man beachte, dass sich fiir die beiden Vorzeichen 
verschiedene Aufspaltungsbilder ergeben. 


Atoms fiir beide Vorzeichen von Q aufgezeichnet. (Fiir die Berech- 
nung siehe z. B. KoprerMann?®)). Daraus ist ersichtlich, dass fiir 
die beiden Vorzeichen ein verschiedenes Spektrum von Frequenzen 
auftritt. Die von ABRAGAM und Pounp vorgeschlagene Methode ist 
jedoch in der Praxis schwer durchfiihrbar. Einerseits ist es kaum 
méglich, geniigend starke Quellen freier, radioaktiver Atome her- 
zustellen und anderseits kénnen die kleinen Abweichungen der Fre- 
quenzen von der Landeschen Intervallregel unserer Ansicht nach 
nicht gemessen werden. 


4. Die experimentellen Methoden. 


Im Abschnitt 2 wurde gezeigt, dass der Einfluss stationiirer, 
ausserer Felder auf die R.K. durch Schwachungsfaktoren G4" und 
G** beschrieben werden kann. Jedes Experiment, welches diese G- 
Faktoren liefert, gestattet es im Prinzip, die Kernmomente zu be- 
rechnen. In diesem Abschnitt soll nun diskutiert werden, welches 
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experimentelle Vorgehen fiir die Bestimmung des magnetischen 
Dipolmoments und des elektrischen Quadrupolmoments eines an- 
geregten Zustands am besten geeignet ist. 

Die in Abschnitt 2 gegebene Formel (12) fiir die Bestimmung des 
magnetischen Moments ist nur giiltig, wenn allein die Wechselwirkung 
mit dem extern angelegten Magnetfeld vorhanden ist. Sofern es ge- 
lingt, eine ungestérte Quelle herzustellen — wovon man sich am 
besten mit einem Delay-Experiment iiberzeugt — kénnen folgende 
Verfahren angewendet werden: 

1. Die R.K. wird als Funktion des angelegten Magnetfeldes ge- 
messen und mit (3) und (12) verglichen. Sind die beiden Zahler nicht 
fiir beide Strahlungen gleich empfindlich, so ist die verallgemeinerte 
Formel nach HPA 2 (Seite 782) zu verwenden. 

2. Die Korrelationsfunktion wird bei konstantem Magnetfeld als 
Funktion der Verzégerungszeit im einen Kanal gemessen. 

3. Es wird die Drehung der Symmetrieebene der R.K. als Funk- 
tion des Magnetfeldes gemessen in einer Anordnung, in der der 
Zihler 1 nur fiir die Strahlung 1 und der Ziahler 2 nur fiir die Strah- 
lung 2 empfindlich ist. Diese Methode ist dann vorteilhaft, wenn 
wegen stérenden Koinzidenzen der eine Kanal um mindestens Tp 
verzégert wird. 

Sofern es nicht gelingt, ungestérte Quellen herzustellen, ist fol- 
gendermassen vorzugehen: 

a) Als Quelle findet eine Fliissigkeit Verwendung. Die Grosse der 
instationéren Quadrupolwechselwirkung!) wird aus einem Delay- 
Experiment oder aus einer Messung der R.K. als Funktion der Vis- 
kositat der Fliissigkeit bestimmt. Im tibrigen kénnen die Verfahren 
1 bis 3 angewandt werden, wobei das magnetische Moment nach 
ABRAGAM und Pounp?) berechnet werden muss. 

b) Als Quelle findet ebenfalls eine Fliissigkeit Verwendung. So- 
fern die R.K. geniigend grosse P,- und P,-Terme enthalt und deren 
Abhingigkeit vom Magnetfeld gemessen wird, so kann man daraus 
sowohl die ungestérten Koeffizienten A,,, als auch den Wechsel- 
wirkungsparameter und das magnetische Moment berechnen. 

c) Als Quelle findet ein axialsymmetrischer Einkristall Verwen- 
dung. Die Symmetrieachse des Kristalls wird parallel zum Magnet- 
feld gelegt. Aus Experimenten vom Typus 1 bis 3 wird das magne- 
tische Moment nach Formel (3) und (11) berechnet. 

In allen Fallen wird das Magnetfeld am einfachsten senkrecht zur 
Zihlerebene orientiert. Bei den Methoden 1 und 3 soll das Auflé- 
sungsvermégen der Koinzidenzapparatur wenn méglich ein Viel- 
faches der Lebensdauer ty sein, bei der Methode 2 dagegen kurz 
gegen 1/ 


mm’* 
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Zur Bestimmung des elektrischen Quadrupolmoments gelten ahn- 
liche Grundsiatze. Die Beeinflussung durch die magnetische Hyper- 
feinaufspaltung ist zu vermeiden, und es sind daher diamagnetische 
Quellen zu verwenden. 


Sind die Spinzuordnung der Kaskade und die Multipolordnungen 
der Strahlungen mit Sicherheit bekannt, so kann man daraus die 
theoretische, ungestérte R.K. berechnen. Aus der Messung an einer 
gestérten, polykristallinen Quelle kann dann unter der Annahme, 
dass die Stérung allein durch die Quadrupolwechselwirkung hervor- 
gerufen wird, nach (11) die Quadrupolkopplung berechnet werden. 
Dieses Verfahren zur Bestimmung des Quadrupolmoments ist sehr 
einfach, aber auch gefihrlich, wie leicht anhand von Beispielen nach- 
gewiesen werden kann. Streuung in der Quelle und in deren Um- 
gebung, Absorption in der Quelle, stérende andere Kaskaden und 
ungenaue Raumwinkelkorrekturen kénnen oft eine Schwiachung vor- 
tiuschen oder verfalschen. Die Quadrupolkopplung darf daher erst 
als nachgewiesen betrachtet werden, wenn der fiir diese Wechselwirkung 
typische Verlauf der Schwichungsfaktoren als Funktion einer threr 
Variabeln gezeigt ist. Drei Méglichkeiten stehen dazu zur Verfiigung: 
a) Die Variation der Verzégerungszeit im einen Kanal, b) die Varia- 
tion eines geometrischen Parameters und c) die Verwendung eines 
zusttzlichen Magnetfeldes. 

a) Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass Pulverquellen 
verwendet werden kénnen, der Nachteil, dass die Messung ausser- 
ordentlich viel Zeit in Anspruch nimmt und eine sehr gute elektro- 
nische Apparatur voraussetzt’). Unsere Experimente ergaben, dass 
diese Methode in bezug auf die erreichbare Genauigkeit nicht mit 
den Methoden b) und c) vergleichbar ist. 


b) Diese Methode setzt die Verwendung eines axialen Einkristalls 
voraus. Das Ziichten und Orientieren dieses Kristalls erfordert eine 
Zeit von iaehreren Stunden. Die Aktivitiéit muss daher eine ent- 
sprechende Halbwertszeit aufweisen, sofern sie nicht durch eine 
(n, y)-Reaktion im bereits geziichteten Kristall erzeugt werden 
kann. Die Messung wird so durchgefiihrt, dass man die R.K. als 
Funktion der Orientierung der Symmetrieachse des Kristalls (die 
im folgenden als ¢-Achse bezeichnet wird) beziiglich der beiden Zih- 
ler misst. Um die Formeln einfach zu gestalten, ist es vorteilhaft, 
nur die Anisotropie ¢ = W (x)/W(x/2)—1 zu messen. Einer der 
Winkel # oder gy, welche die Orientierung der ¢-Achse beschreiben, 
wird am besten zu Null gewahlt. Die Anordnung mit gy = 0, die in 
HPA 2 als experimentelle Anordnung 1 bezeichnet wird, ergibt die 
gréssere Genauigkeit als die experimentelle Anordnung 2 mit ?=0. 
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c) Da die Schwiachungsfaktoren vorliufig nur fiir axiale Felder 
berechnet worden sind, bedingt auch diese Methode, bei der gleich- 
zeitig elektrische und magnetische Felder vorhanden sind, die Ver- 
wendung eines axialsymmetrischen Einkristalls. Die ¢-Achse und 
die Richtung des Magnetfeldes miissen parallel sein und werden am 
besten senkrecht zur Zahlerebene gelegt. Diese Methode bietet den 
Vorteil, dass das magnetische Moment und das elektrische Quadru- 
polmoment in einem Experiment bestimmt werden kénnen. Mit 
einiger Rechenarbeit kénnten auch die Schwiachungsfaktoren fiir 
nicht parallele Feldachsen berechnet werden, worauf sich fiir diese 
Methode die viel einfacher herzustellenden polykristallinen Quellen 
verwenden liessen. 

Ganz allgemein kénnen wir sagen, dass fiir die erfolgreiche Durch- 
fiihrung der Bestimmung eines Kernmoments die folgenden Bedin- 
gungen grundlegend sind: 1. Das Zerfallsschema muss genau bekannt 
sein. 2. Es muss durch Messung an ungestérten Quellen die theo- 
retische R.K. bestiitigt werden. 3. Bei der Messung der Kern- 
momente selbst muss durch Vergleich der gemessenen und der theo- 
retischen Schwichungsfaktoren nachgewiesen werden, dass keine 
unerwiinschte Wechselwirkung vorhanden ist. Diese Forderung be- 
dingt auf jeden Fall, dass die Schwichungsfaktoren als Funktion 
eines ihrer Parameter gemessen werden. 


5. Einkristall-Experimente. 


Einkristallexperimente stellen gemiss Abschnitt 4 eine der Még- 
lichkeiten dar, um das Quadrupolmoment eines angeregten Zu- 
stands zu messen. Das Prinzip dieser Experimente ist folgendes: 
Man baut die aktiven Atome (In?") in einen Einkristall aus Indium- 
metall ein und misst die Schwichung der Richtungskorrelation als 
Funktion der Orientierung der c-Achse des Kristalls gegeniiber der 
Detektoranordnung. Durch eine Ausgleichsrechnung gewinnt man 
die Wechselwirkungsgrésse z und damit im Prinzip das Quadrupol- 
moment des mittleren Zustands der Kaskade. Kurze Mitteilungen 
iiber derartige Experimente sind bereits erschienen®)®). 

Die Einkristalle werden wie folgt hergestellt und orientiert: Die 
2,84 d-Aktivitat In!!! wird :m Zyklotron durch Bestrahlen von Cad- 
mium mit Protonen hergestellt. Das aktive In!!! wird chemisch vom 
Targetmaterial getrennt. Zu diesem Zweck lést man die von der 
Target abgekratzten Spine in HNO, und gibt als Trager 10 wg sta- 
biles Indium zu. Mit NH, wird In(OH), ausgefillt, wiihrend das 
Cadmium in Lésung bleibt. Der Niederschlag wird wegzentrifugiert, 
gewaschen und wieder in HNO, gelést. Dieses Verfahren wiederholt 
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man mehrmals, worauf man das In(OH),; in Ameisensiure lést. Aus 
dieser Lisung wird Indium elektrolytisch auf einen diinnen In- 
diumdraht abgeschieden. Der aktive Teil des Drahtes wird im Hoch- 
vakuum und im Wasserstoffstrom auf etwa 400° C geheizt, bis eine 
glinzende, vollkommen reine Metallkugel entsteht, in der die Akti- 
vitaét homogen verteilt ist. Das Metall wird in eine Glasampulle 
gebracht, die im Hochvakuum abgeschmolzen wird. Diese Ampulle 
besitzt einen Durchmesser von ca. 1 mm und ist an einem Ende in 


an 








a. 
Fig. 5. 


a) Experimentelle Anordnung 1. b) Experimentelle Anordnung 2. 


eine Kapillare von ca. 0,1 mm Durchmesser und 15 mm Lange aus- 
gezogen. In einer heizbaren Zentrifuge treibt man das Indium in 
die Kapillare hinein. 

Zur Ziichtung des Einkristalls wird das Praparat in einem Ofen 
auf 200° C erhitzt und dann mit einer Geschwindigkeit von 10 cm/h 
herausgezogen, und zwar so, dass die Abkiihlung bei der Kapillare 
beginnt. Von den am Ende der Kapillare entstehenden Kristall- 
keimen gelangt nur einer durch die Kapillare in die eigentliche Am- 
pulle, so dass dort ein Einkristall wichst. Das Glas wird in Fluss- 
siure aufgelést und der diinne, polykristalline Fortsatz mit Salpeter- 
siure entfernt. Der Einkristall, der ein Volumen von ca. 1 mm? 
besitzt, wird zur Orientierung auf einen Goniometerkopf montiert. 
Drei Drehkristallaufnahmen mit verschiedenen Drehachsen ge- 
statten es, die Lage der Symmetrieachse festzulegen. Das Gonio- 
meter wird dann so eingestellt, dass die ¢-Achse senkrecht zur Rota- 
tionsachse des Goniometers steht und in die Richtung des ange- 
brachten Zeigers weist (Fig. 6). 
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Der Goniometerkopf mit dem orientierten Einkristall wird in der 
Richtungskorrelationsapparatur befestigt. Wir haben zwei geo- 
metrisch verschiedene experimentelle Anordnungen 1 und 2 ge- 
wahlt, deren Definitionen aus Fig. 5 ersichtlich sind (siehe auch 
HPA 2). Fig. 6 zeigt ein Bild der Apparatur mit dem Goniometer- 
kopf in der Anordnung 2. Wie bereits friiher erwaihnt, wird nicht 
die ganze Korrelationsfunktion, sondern nur die Anisotropie ¢ = 
W(x)/W(a/2) —1 gemessen. Zu diesem Zweck werden die Anzahl 


Bild der (y—y)-Apparatur in der Experimentellen Anordnung 2. Im Zentrum der 
Indium-Linkristall auf dem drehbaren Goniometerkopf montiert. 


der Koinzidenzen unter 90° und unter 180° in Messintervallen von 
je 5 min registriert. Alle 30 min wird der Goniometerkopf um einen 
Winkel von 15° gedreht. Die Drehung des Detektors und des Gonio- 
meters sowie die Ablesung der Zihlerstiinde erfolgt automatisch. 
Die Messung an einem Kristall dauert etwa 24 h. 

Die Fig. 7a und 7b zeigen die Resultate, die mit einer Quelle in 
den Anordnungen 1 und 2 erhalten worden sind. Die Kurven miissen 
verglichen werden mit den 'theoretischen Funktionen, die nach 
Formel (3) komplizierte Ausdriicke ergeben und die am besten 
explizit der Arbeit HPA 2 entnommen werden. Aus diesen Funk- 
tionen wird mit Hilfe einer Ausgleichsrechnung, in die die Korrek- 
turen fiir das endliche Auflésungsvermégen der Koinzidenzanord- 
nung (Tp ~3- 10-7 sec) und fiir die endlichen Raumwinkel der Detek- 
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toren (2/42 = 0,02) einbezogen werden, die Wechselwirkungs- 
grésse z bestimmt. Die ungestérte Richtungskorrelation ist nicht 
genau bekannt, da der zweite Ubergang der Kaskade gemischt ist. 
Aus diesem Grund wurde der Koeffizient Ag. der Verteilung W(@) = 
1 + Ag, P,(cos O) nicht als bekannt vorausgesetzt, sondern eben- 
falls durch die Ausgleichsrechnung bestimmt. In Tab. 1 sind die 
Werte fiir 2, die wir aus den Einkristall-Experimenten erhalten 
haben, zusammengestellt. In Abschnitt 7 werden wir aus diesen 
Werten das Quadrupolmoment selbst berechnen. 


\ e- 1 


Experiment 1 Experiment 2 


i 


a 


a-* 


i 








9 

Ce ee 
Fig. 7. 

Resultate einer Einkristall-Messung in den Experimentellen Anordnungen 1 und 2. 





Zur Beurteilung der Genauigkeit der Experimente miissen wir die 
quantitative Ubereinstimmung von Experiment und Theorie prii- 
fen. Insbesondere haben wir nachzuweisen, dass die Quadrupol- 
wechselwirkung die einzige Wechselwirkung ist, und dass keine 
magnetische ([—J)-Kopplung vorhanden ist. An und fiir sich ist 
zwar das Cadmium-Ion diamagnetisch. Nach dem K-Einfang kann 
jedoch die Elektronenhiille fiir eine gewisse Zeit angeregt sein und 
ein magnetisches Moment besitzen. Zur Quadrupolwechselwirkung 
muss dann die magnetische Wechselwirkung hinzugezihlt werden. 
Diese ergibt wegen der verschiedenen m-Abhingigkeit einen ver- 
schiedenen Verlauf der Anisotropie als Funktion der Winkel # und 
gy. Vergleicht man in den Figuren 7a und 7b die Lage der experi- 
mentellen Punkte mit den fiir reme Quadrupolwechselwirkung be- 
rechneten theoretischen Kurven, so sieht man, dass die Uberein- 
stimmung gut ist. Eine Ausgleichsrechnung nach der elektrischen 
und nach der magnetischen Wechselwirkung ergab, dass die Bei- 
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mischung an magnetischer Wechselwirkung kleiner als 5% sein 
muss, sofern sie tiberhaupt vorhanden ist. Es darf demnach ange- 
nommen werden, dass die angeregte Elektronenhiille in diesem Fall 
keine Rolle spielt und dass die Genauigkeit der gemessenen elek- 
trischen Wechselwirkung « im wesentlichen durch den statistischen 
Fehler bestimmt ist. Stérend kénnte ferner der Riickstoss der Ker- 
ne nach der Emission des ersten Gamma-Quants wirken. Aus der 
guten Ubereinstimmung von Experiment und Theorie schliessen 
wir, dass auch dieser Effekt vernachlassigt werden kann. 


6. Experimente mit kombinierten elektrischen und magnetischen Feldern. 


Die Starke der elektrischen Wechselwirkung kann nicht konti- 
nuierlich variiert werden. Man hat deshalb irgendeinen andern Para- 
meter der G-Faktoren zu variieren, um eine Kurve zu erhalten, die 
quantitativ mit der Theorie verglichen werden kann. Im letzten 
Abschnitt wurden die Hinkristall-Experimente besprochen, bei de- 
nen die Richtung der Feldachse variiert wird. In HPA 3 werden 
Delay-Experimente diskutiert, bei denen die Verzégerungszeit im 
einen Kanal als Variable dient. 

Eine sehr elegante Methode wird durch die zusitzliche Verwen- 
dung eines Magnetfeldes geschaffen*). Dieses wird parallel zur 
Symmetrieachse des Kristalls angelegt und der Einfachheit halber 
senkrecht zur Zihlerebene orientiert. Schreibt man fiir die unge- 
stérte R.K. W(@)=1+ Ag. P,(cos O), so erhalt man fiir die R.K. 
mit kombinierten elektrischen und magnetischen Feldern: 


W(@) = 1+ B, cos 20 


(14) 
B, = (3/4 G?? Ag, — 15/8 Gy Ag,)/(1 + 1/4 Age). 


Dabei sind die Koeffizienten A,, und A, durch die Gleichung (5) 
und die Schwichungsfaktoren G3? und G3?‘ durch die Gleichung (11) 
gegeben. 

Der Koeffizient B,, der als Funktion der Stiirke des angelegten 
Magnetfeldes gemessen wird, zeigt folgenden spezifischen Verlauf: 
Beim Feld H = 0 ist der Wert von B, durch die reine Quadrupol- 
wechselwirkung gegeben. Mit steigendem Feld wiichst der Koeffi- 
zient bis zu einem Maximum und fallt dann ab nach Null (siehe 
Fig. 8). Dieses Verhalten kann im Vektormodell sehr gut verstanden 
werden. Die elektrische Wechselwirkung bewirkt, dass die Kern- 
spins um die Kristallachse praizedieren, wobei beide Drehrichtungen 
gleich wahrscheinlich sind. Die magnetische Wechselwirkung er- 
zeugt andererseits eine Prazession in nur einer Richtung. Wenn man 


* 
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beide Prazessionen tiberlagert ‘und die Stiirke des Magnetfeldes so 
wihlt, dass die elektrische und die magnetische Prizessionsfrequenz 
dem Betrage nach gleich gross werden, so hért die eine Halfte der 
Kerne auf zu prazedieren und gibt Anlass zu einem Maximum. 
(Dieses einfache Bild gilt fiir J = 1, fiir héhere Spins treten mehrere 
Frequenzen auf und die Verhialtnisse werden etwas komplizierter.) 


4 8B, 


- 010 7 ~~ 

4 
-008 ea 
- 006 5 b. Indium Metall 
1 I Einkristall 


-004 - i 
aia aa 


a. InCl, in Wasser 





-000 





0 2 3 6 7 8 
Fig. 8. 
Resultate der Messungen im Magnetfeld. a) Fliissige Quelle (InCl, in H,0). 
b) Indium-Einkristall mit kombinierter elektrischer und magnetischer Wechsel- 
wirkung. 


Der verwendete Magnet liefert eine Feldstiirke von 20000 Oersted 
bei einem Polabstand von 15 mm. Die Homogenitiat ist besser als 
0,1% tiber die Quellenausdehnung von 1 mm. Die betrichtliche 
Masse des Magneten in der Nahe der Quelle und der Detektoren 
gibt Anlass zu einer grossen Anzahl gestreuter Quanten. Mit seit- 
lichen Absorbern von 2 mm Blei konnte der Effekt so weit vermin- 
dert werden, dass die Streuung am Magneten die R.K. um nicht 
mehr als einen Faktor 0,95 verschmierte. Diese Verschmierung 
wurde fiir verschiedene Koeffizienten B, experimentell gemessen 
und bei den Resultaten in Rechnung gestellt. 

Fig. 8b gibt das Resultat einer Messung mit einem Indium-Ein- 
kristall wieder. Eine Ausgleichsrechnung mit den tiblichen Korrektu- 
ren ergab Werte fiir die elektrische Wechselwirkungsgrosse « und fiir 
das magnetische Moment ym, die in den Tabellen 1 und 2 aufgefiihrt 
sind. Wahrend der Wert von uw sehr gut mit den tibrigen Werten 
tibereinstimmt, zeigt der Wert von « eine Abweichung von den Ein- 
kristallresultaten, die ausserhalb des statistischen Fehlers hegt. Wir 
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deuten dies durch mangelhafte Orientierung des Einkristalls, den 
wir fiir das Experiment mit kombinierten Feldern benutzt haben. 


Tabelle 1. 


Zusammenstellung der gemessenen Werte des Wechselwirkungsparameters x in 
Indium-Metall- Quellen. Die relativ grossen Schwankungen der Resultate der poly- 
kristallinen Quellen diirfte davon herkommen, dass die Quellen aus einigen wenigen 
Kristalliten bestehen und dass deshalb die Korrelation von der Orientierung der 
Quelle in der Messapparatur abhangt. Der Mittelwert vieler, beliebig orientierter, 
nicht idealer Quellen kann als reprasentativ fiir die ideale Pulverquelle betrachtet 
werden. 





; Wechselwirkungs- 
Art des Experiments Quelle 8 
parameter x 





Einkristallexperiment Indium Metall 1,573 + 0,035 
Anordnung 1 Kinkristall 1,601 + 0,018 
Einkristallexperiment Indium Metall 185 + 0,14 

Anordnung 2 Einkristall 








Kombiniertes elektrisches Indium Metall 200 + 0.10 
und magnetisches Feld Kinkristall pik 





Vergleich von polykristallinen | Indium Metall 1,50 + 0,08 
Quellen und geschmolzenem polykristallin 1,50 + 0,08 
Indium und fliissig 1,35 + 0,09 
2,10 + 0,10 


Mittelwert 1,606 + 0,017 




















Tabelle 2. 
Zusammenstellung der Messungen des magnetischen Moments des ersten angeregten 
Zustands von Cd!"!. 





Art des Experiments Quelle g b/ My, 





»Ungestérte Quelle‘ Gallium Metall | — 0,290 | — 0,724 
im Magnetfeld fliissig + 0,022 | + 0,055 
— 0,282 | — 0,704 
+ 0,022 | + 0,055 
InCl, in H,O — 0,298 | — 0,746 
+ 0,022 | + 0,055 
Kombiniertes elektrisches | Indium Metall | — 0,289 | — 0,721 
und magnetisches Feld Kinkristall + 0,025 | + 0,062 
Mittelwert — 0,290 | — 0,725 
+ 0,019 | + 0,047 

















Friihere Messungen (HPA 1) 


»Ungestérte Quelle“ In Metall in Ag | — 0,28 — 0,70 
im Magnetfeld (Doppelstrahl) | + 0,05 | + 0,12 
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Das Resultat dieser Methode ist, dass man sowohl die elektrische 
als auch die magnetische Wechselwirkung in einer Messung erhilt. 
Das komplizierte Ziichten eines Einkristalls kann im Prinzip sogar 
vermieden werden. Man erhalt aus einem Experiment, bei dem eine 
Pulverquelle verwendet wird, genau die gleichen Aussagen. In 
diesem Fall sind aber die beiden Felder nicht bei allen Atomen paral- 
lel und die Theorie von HPA 2 lasst sich nicht darauf anwenden. Es 
ist zu erwarten, dass fiir dieses fusserst interessante Experiment die 
Rechnungen in naher Zukunft auch ausgefiihrt werden. 


7. Das elektrische Quadrupolmoment des ersten angeregten Zustands 
des Cd, 


Messungen des elektrischen Quadrupolmoments und des magne- 
tischen Dipolmoments sind sehr ahnlich im Prinzip, jedoch stark 
verschieden in der erreichbaren Genauigkeit. Der Unterschied 
kommt daher, dass wohl makroskopische und daher leicht ausmess- 
bare Magnetfelder, jedoch nur mikroskopische elektrische Feld- 
gradienten von geniigender Stirke zur Verfiigung stehen. Es scheint 
nicht méglich zu sein, die Grésse dieser Feldgradienten experimen- 
tell zu bestimmen, weshalb man auf sehr komplizierte und ungenaue 
Rechnungen angewiesen ist. 


Zur Berechnung von OE ,/0z = 0?®/0z2 am Ort des Kerns kénnen 
wir das Potential in folgende Teile aufspalten: ®, herriihrend von 
den punktférmig gedachten Ladungen in den Gitterpunkten des 
Kristalls, ®, von den nicht kugelf6rmigen Atomhiillen der Ionen in 
den Gitterpunkten und ®, von den Metallelektronen. ®, kann man 
mit der Ewaldschen Methode exakt berechnen!*). Fiir die Berech- 
nung von ®, und ®, sollte man eigentlich das Gesamtpotential 
bereits kennen und daraus die Ladungsverteilung bestimmen. Da 
dies nicht méglich ist, hat man Modellvorstellungen zu Hilfe zu 
nehmen, welche die Berechnungen sehr unsicher machen. 


Bravun}’) und Lerpenrx??) haben die beiden folgenden Grenz- 
fille betrachtet: a) Die Ionen sind kugelsymmetrisch und die Metall- 
elektronen sind homogen im Kristall verteilt. Dieses Modell gibt 
eine untere Grenze fiir den Feldgradienten und damit eine obere 
Grenze fiir das Quadrupolmoment. b) Die Ionen bilden im Kristall 
eine dichteste Elliipsoidpackung. Die Ladungsverteilung innerhalb 
des Ellipsoids wird als homogen vorausgesetzt. Die Metallelektronen 
bilden ein tetragonales Translationsgitter, wobei die Elektronen die 
Stellen der Anionen in einem gewohnlichen Ionengitter annehmen. 
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Fiir Indiummetall, das tetragonal flichenzentriert ist mit einem 
Achsenverhiltnis von c/a = 1,077, ergaben die Berechnungen: 


Modell a) OF/0z = 0,52-101* V/cem-? 
Modell b) 0E/dz = 23,3 -101® V/em-? 


In Tabelle 1 sind die Werte fiir die elektrische Wechselwirkung x, wie 
sie aus den verschiedenen Messungen resultieren, zusammengestellt. 
Neben den Einkristallexperimenten und den Messungen mit kombi- 
nierten Feldern wurden auch die Messungen der Schwachungs- 
faktoren an Pulverquellen herangezogen. Aus dem Mittelwert 
x = 1,606 + 0,017 und der Lebensdauer des mittleren Niveaus 
Ty = (1,23 + 0,06) -10-7 sec ergibt sich zusammen mit den oben be- 
rechneten Feldgradienten: 


Modell a) @Q = 10,95-10-24cm? Q/R? = 21,0 
Modell b) Q= 0,26-10-*4 cm? Q/R?= 0,50 


Q/R? ist das reduzierte Quadrupolmoment, wobei wir fiir den Kern- 
radius den Wert R = A"%-1,5-10-15 cm verwendet haben. 


Wenn wir uns auch bewusst sind, dass die Abschitzung des Feld- 
gradienten nur der Gréssenordnung nach richtig sein kann, wollen 
wir doch das gemessene Quadrupolmoment mit denjenigen stabiler 
Kerne vergleichen. In Fig. 9 haben wir alle bekannten Quadrupol- 


momente stabiler Kerne gegen die Anzahl der ungeraden Nukleonen 
aufgetragen. Die Schalengrenzen kommen in dieser Darstellung 
deutlich zum Ausdruck. Zwischen den Schalenabschliissen 50 und 
82 nehmen die Momente ganz betrichtliche Werte an und sind 
bedeutend grésser als die Werte des Einteilchenmodells. Fiir Cd?4 
(63 ungerade Neutronen) liest man aus dieser Darstellung den fol- 
genden empirischen Wert ab: 


Q = 2-10-** cm? Q/R? = 4 


wihrend dem das Einteilchenmodell fiir den ersten angeregten Zu- 
stand des Cd!!! mit | = 2 


Q = 0,297-10-"4 cm? Q/R? = 0,571 


ergeben wiirde. Ein Vergleich mit dem kollektiven Modell von Bonr 
und Morretson??) ist nicht durchfiihrbar, da der erste angeregte 
Zustand des Cd141 kein Rotationszustand, sondern eher ein Einteil- 
chenzustand ist. Dies folgt insbesondere aus der Lebensdauer des 
E2-Ubergangs zum Grundzustand, welche sogar linger ist als die- 
jenige, die man fiir einen reinen Einteilchentibergang nach Wetss- 
KOPF berechnet. 
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Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass selbstverstindlich die 
gebraiuchliche Darstellung der Quadrupolmomente als Funktion der 
ungeraden Nukleonenzahl (Fig. 9) niemals alle Feinheiten wieder- 
geben kann, da sie den Grad der Auffiillung der Schale mit gerader 
Nukleonenzahi nicht beriicksichtigt. Man beachte auch, dass die 
Neutronen-ungeraden Kerne (durch Quadrate markiert) alle etwas 
kleinere Quadrupolmomente aufweisen als die entsprechenden Pro- 
tonen-ungeraden Kerne, welche mit Kreisen angegeben sind. 
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Fig. 9. 
Die reduzierten Quadrupolmomente der Massen-ungeraden Kerne als Funktion 
der Zahl der ungeraden Nukleonen. 
e Protonen-ungerade Kerne. = Neutronen-ungerade Kerne. 








8. Das magnetische Dipolmoment des ersten angeregten Zustands 
des Cd!4, 


Die Experimente mit kombinierten elektrischen und magnetischen 
Feldern gaben uns die Méglichkeit, das magnetische Moment des 
ersten angeregten Zustandes des Cd!!! neu zu messen?). Die Resul- 
tate der in Abschnitt 6 besprochenen Experimente mit Indium- 
Metall-Einkristallen sind in Tabelle II zusammengestellt. 

Mit einem Magneten, der eine geniigende Homogenitiit von 0,1% 
iiber die Quellenausdehnung von 1 mm und ein genau bekanntes 
Feld (4H/H = 1%) aufweist, haben wir auch mit der klassischen 
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Methode?) das magnetische Moment nachgemessen. Als Quellen 
haben wir InCl, in wissriger Lésung und metallisches Indium in 
fliissigem Gallium verwendet. Das Resultat einer solchen Messung 
ist in Fig. 8 eingezeichnet. Das endliche Auflésungsvermégen der 
Koinzidenzapparatur, die Streuung am Magneten und die Raum- 
winkelverschmierung haben wir in der Ausgleichsrechnung beriick- 
sichtigt. Die erhaltenen Resultate sind in Tabelle 2 zusammen- 
gestellt. Der Vergleich mit dem friiheren Wert zeigt eine kleine Ab- 
weichung, speziell aber auch eine betrichtlich verbesserte Genauig- 
keit. 


9. Schlussfolgerungen. 


Die Resultate, die wir im Lauf der beschriebenen Untersuchungen 
gewonnen haben, sind in zweierlei Hinsicht von Bedeutung: 

1. Sie beweisen eindeutig, dass die Quadrupolwechselwirkung fiir 
die Richtungskorrelationsmessung von grosser Bedeutung sein kann. 
Sobald die Lebensdauer des mittleren Niveaus linger als etwa 
10-® sec ist, muss jede in kristallinen Quellen gemessene Korrelation 
als zweifelhaft angesehen werden. Mit den gewonnenen Erfahrungen, 
iiber die insbesonders in HPA 3 berichtet wird, scheint es jedoch im 
allgemeinen méglich zu sein, die Quadrupolwechselwirkung zu ver- 
meiden und die ungestérte R.K. zu messen, indem man speziell 
orientierte Einkristalle, kubische Kristalle oder Fliissigkeiten be- 
ntutzt. 

2. Die Untersuchungen haben aber auch gezeigt, dass es im Prin- 
zip moéglich ist, Quadrupolmomente von kurzlebigen, angeregten 
Zustainden zu messen. Wegen der Unsicherheit in der Berechnung 
des Feldgradienten ist die erreichbare Genauigkeit klein. Sie ist 
aber von derselben Gréssenordnung, mit der man Quadrupol- 
momente von stabilen Kernen mit den Methoden der Kernresonanz 
bestimmen kann. immerhin ist es bei stabilen Kernen oft méglich, 
Verhiltnisse von Quadrupolmomenten von Isotopen desselben Ele- 
ments mit grosser Genauigkeit zu messen. Man hat dazu nur die 
im selben Kristall gemessenen Resonanzfrequenzen zu vergleichen. 

Man kann im Prinzip ahnlich vorgehen, um die Quadrupol- 
momente angeregter Zustiinde mit andern Quadrupolmomenten zu 
vergleichen. Voraussetzung ist, dass die elektrischen Felder am Ort 
der betreffenden Kerne dieselben sind. Dies bedingt erstens, dass die 
beiden Kerne Isotope eines Elements sind, dass zweitens die Elek- 
tronenhiille nicht durch den vorangehenden radioaktiven Zerfall ge- 
stért wird und dass drittens die Stérung der Felder durch die Riick- 
stésse der vorangehenden Kernprozesse gleich sind. Drei verschie- 
dene Experimente sind dann méglich: 
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1. Wir vergleichen das Quadrupolmoment des angeregten Zustands 
mit dem Quadrupolmoment eines stabilen Isotops. In ein und dem- 
selben Kristall werden die Wechselwirkungsenergie des angeregten 
Zustandes mit einem R.K.-Experiment und die Wechselwirkungs- 
energie des stabilen Isotops mit einem Kernresonanz-Experiment 
bestimmt. Im Fall des Cd?14 ist ein solcher Vergleich leider nicht 
méglich, da die stabilen Cadmium-Isotope kein Quadrupolmoment 
aufweisen. 


2. Wir vergleichen die Quadrupolmomente von zwei oder mehreren 
angeregten Zustinden desselben Isotops. Dieses Experiment setzt eine 
Mehrfachkaskade voraus, bei der die Gamma-Energien gentigend 
getrennt sein miissen, damit mit Hilfe von Impulsanalysatoren die 
Schwichungserscheinungen der einzelnen Niveaus gesondert ge- 
messen werden kénnen. 


3. Wir vergleichen die Quadrupolmomente von zwei oder mehreren 
angeregten Zustinden von Isotopen desselben Elements mit Hilfe von 
R.K.-Messungen. Speziell bei schweren Kernen gibt es oft Isotope 
mit ahnlichen Zerfallsschemata, welche angeregte Zustiinde mit 
brauchbaren Lebensdauern aufweisen. 


Folgenden Herren sind wir zu Dank verpflichtet: F. Grr, 
R. Rtetscut und Prof. Dr. K. BLEuter fiir die vielen Diskussionen, 
O. Braun fiir die Mithilfe bei einzelnen Messungen, Dr. H. ScHNEr- 


DER, Dr. M. Sempert und M. Martin fir die vielen, mit dem 
Zyklotron durchgefiihrten Bestrahlungen, Dr. W. KAnzic und 
H. Granicuer fiir die Anleitung bei den Réntgenuntersuchun- 
gen und R. Kern fir die Hilfe bei den Einkristallziichtungen. 
Speziell méchten wir Kurt AutpEerR danken, dessen Mitarbeit viel 
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Untersuchungen des Zerfalls Hg'”* > Au'” mit 


spektrometrischen /-y-Koinzidenzen 


von J. Brunner, J. Halter, 0. Huber*), R. Joly**) und D. Maeder 
(ETH., Ziirich.) 


(30. IX. 1954.) 


Spektrometrische Koinzidenzmessungen!) bilden eine besonders 
zweckmissige Methode fiir die Aufstellung des Termschemas eines 
radioaktiven Isotops. Neben der Zuordnung der Ubergiinge im 
Termschema kann meistens auch deren Konversion gemessen und 
mit Hilfe theoretischer Daten die Multipolordnung angegeben 
werden”), Eine Anordnung fiir £-8-Koinzidenzen innerhalb eines 
Linsenspektrometers wurde friiher beschrieben®). In Fallen geringer 
Konversion, d.h. bei hohen y-Energien und niedriger Multipol- 
ordnung, ist es zweckmissig f-y-Koinzidenzen zu messen. 

Die Durchfiihrung solcher Koinzidenzversuche erfordert die An- 
wendung der modernen Szintillationstechnik*) zum Nachweis und 
zur Energieunterscheidung der y-Quanten. Dabei ist es sehr er- 
wiinscht, dass die Apparatur das gesamte mit einer bestimmten 
f-Energie koinzidierende y-Spektrum gleichzeitig erfasst. Bei un- 
serer Messanordnung (Fig. 1) werden die y-Quanten von einem nahe 
der radioaktiven Quelle angebrachten zylindrischen NalI-Kristall 
(35 mm Durchmesser, 25 mm dick, geometrischer Raumwinkel 20%) 
aufgenommen, wihrend die Elektronen mit dem auf 1,5 % eingestell- 
ten Raumwinkel des Linsenspektrometers auf das Fenster eines 
Stirnzihlrohrs fokussiert werden. Das Szintillationslicht aus dem 
Nal-Kristall gelangt zu etwa 50% auf die Photokathode einer 
ausserhalb des Magnetfeldes befindlichen Vervielfacherréhre (EMI 
6260). Die entstehenden Ladungsstésse werden im Impulsspektro- 
graphen weiter verstiirkt und in eine wihrend der Registrierdauer 
Tr konstant gehaltene zur Eingangsamplitude proportionale Mess- 
spannung umgeformt. Die Lade- und Entladeschaltung ist analog 
wie bei dem friiher beschriebenen Gerat®) aufgebaut, mit gewissen 


*) Universitat Fribourg. 
**) Laboratoire Central des Poudres, Paris. 
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einer Elektronenlinie koinzidierenden y-Spektrums. 


574 J. Brunner, J. Halter, O. Huber, R. Joly u. D. Maeder. H.P.A. 


Anpassungen an die mit Szintillationszihlern erreichbaren héhern 
Stossfrequenzen ; z. B. kann die Ladedauer 1, bei unserer Apparatur 
auf 5 msec reduziert werden, so dass bei Stossfrequenzen bis zu 
2000/sec héchstens 1% durch Uberlagerungen verfilschte Stésse 
auftreten. Die Zeit von 5 usec geniigt gerade noch, um eine Mess- 
kapazitaét C; = 500 pF beniitzen zu kénnen, welche die Spannung 
iiber eine Registrierdauer bis zu 1 msec annahernd konstant hilt. 
Bei der Aufnahme von Einzelspektren konnte tp, je nach der ver- 
fiigbaren Statistik, auf 0,3 oder 0,1 msec reduziert werden. 


Die Auswahl der mit einem Zahlrohrimpuls koinzidierenden Szin- 
tillationen erfolgt erst nach Ablauf der Ladedauer t, (y-Impuls), 
bzw. einer ungefahr gleichen Verzégerung t,,; (8-Impuls), damit der 
Ausgang der Koinzidenzmischstufe direkt zur Auslésung der Re- 
gistriervorgainge (Eingangssperrung, Hellsteuerung, Zeitablenkung, 
Zahlung) beniitzt werden kann. Diese Anordnung bietet den 
weitern Vorteil, dass die relative Verzégerung t,;—T, Jeicht in einem 
weiten Bereich kontinuierlich variiert werden kann, was einerseits 
zur Kontrolle der zeitlichen Koinzidenzauflésungskurve, anderseits 
zur Messung der Zufallskoinzidenzen ausgeniitzt wird. Bei einer 
Koinzidenzauflésung von 1 usec machen sich die letztern oft stark 
bemerkbar; dafiir sind die Verluste an wahren Koinzidenzen (durch 
energieabhingige Schwankungen von t, bedingt) noch vernach- 
lassigbar, falls man die relative Verzégerung 7,;—t, innerhalb des 
gemessenen Plateaus von 0,8 usec Breite wihlt. Die Koinzidenz- 
breite wird im wesentlichen durch die anschliessend an 1; in einer 
Kippschaltung erzeugten Rechteckimpulse bestimmt und kann zu 
Kontrollzwecken auf 3 oder 10 usec erhéht werden. 


Die an Stelle eines optischen Graukeils beniitzte exponentielle 
Zeitablenkspannung liefert eine annihernd lineare Intensitiats- 
skala. In Fig. 1 sind auch die drei Zahlkanile (und zwei anschlies- 
sende, einseitig unbegrenzte Ziahlgebiete) angedeutet, die eine un- 
- abhangige Kontrolle der aus der Photographie abgelesenen Flachen- 
verhaltnisse erméglichen. Die Kanalgrenzen werden mittels auto- 
matisch regulierter Eichimpulse in den schmalen Streifen Y und Z 
markiert. 


Mit dieser Apparatur haben wir weitere Messungen am Hg! 
durchgefiihrt, um bekannte y-Uberginge hoher Energie®) im Zerfalls- 
schema’) Hg?95 + Au1%5 zuzuordnen und eventuell weitere Regel- 
missigkeiten in den Kernniveaus einiger Hg-, Au- und Pt-Isotope®) 
zu erhalten. Diese Messungen bestatigen die provisorische Zuord- 
nung der y-Uberginge von 559, 600 und 780 keV”) und zeigen 
weitere Uberginge bei 370, 470 und 1150 keV, deren Stellung im 
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Schema ebenfalls bestimmt werden konnte (Fig. 2). Die Konversion 
und damit die Multipolordnung und die absolute Intensitit der ver- 
schiedenen Uberginge wurde nach einer friiher angegebenen Me- 
thode®) und mit £-y-Koinzidenzen bestimmt. Die daraus resultie- 
renden Verzweigungsverhiltnisse sind in Fig. 2 angegeben. 
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Fig. 2. 
Zerfallsschema von Hg!%5— Au, 

Die so bestimmten relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten legen 
den Versuch nahe, mit Hilfe der 6-Theorie die beim Elektronen- 
einfang in den verschiedenen ungeradzahligen Isotopen von Hg 
frei werdende Energie abzuschatzen. Beriicksichtigt man die be- 
kannten Energiedifferenzen zwischen den Grundzustinden der f-- 
Strahler Pt!9? > Au?®? (750 keV), Aul®® > Hg19%® (460 keV) und 
Hg? — T1?°3 (490 keV) und berechnet daraus die entsprechenden 
Ubergiinge Hg > Au, so findet man fiir die freiwerdende Energie 
in Hg!®? > Au?®? 0,7 + 0,1 MeV, Hg?®> > Au? 1,7 + 0,1 MeV 
und Hg!*3 > Au!®? 2,4 + 0,2 MeV. Aus diesen Energiedifferenzen 
erklirt sich ohne weiteres die Tatsache, dass im Au?®? durch K- 
Einfang des Hg!®’ keine héhern Niveaus angeregt werden kénnen, 
obwohl solche durch Coulomb-?°) und (n, n)-Anregung!") kiirzlich 
gefunden wurden. Es ist daher interessant zu untersuchen, ob beim 
Au?!®3 jhnlich wie beim Au?® durch Elektroneneinfang aus Hg auch 
Niveaus hoher Energie angeregt werden und ob sich die Ahnlichkeit 
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der Zerfalle auch auf diese Niveaus erstreckt oder nur auf solche 
kleiner Energie. Diese Arbeit ist gegenwiartig im Gang. 


Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer danken wir fiir das stete Interesse 
an dieser Arbeit, Herrn Prof. Dr. A. Hourter fiir wertvolle Mit- 
arbeit. 
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des Dezimeter- und Zentimeterwellengebietes 


von Dr. Albert Weissfloch, Technischer Direktor der Société Tech- 
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(1954) 308 Seiten mit 288 Abbildungen. Ganzleinen Fr. 33.50, 
broschiert Fr. 29.30. 


Inhalt: Allgemeine kreisgeometrische Vierpoltheorie — Schaltungen 
mit homogenen Leitungen (Doppel- und Wellenleiter) und Mess- 
technik — Zusammengesetzte Schaltungsteile, (2”)-Pole mit n>2 
(Verzweigungen, Richtungskoppler) und Frequenzabhangigkeit der 
Transformationseigenschaften (Resonatoren, Filter) — Anpassung. 


Der erste Abschnitt gibt eine ausfiihrliche Darstellung der Geo- 
metrie der linear gebrochenen Funktionen, die, angewandt auf die 
Vierpoltheorie, ein sehr niitzliches mathematisches Werkzeug zur 
Lésung von Hoéchstfrequenzfragen bietet. Die weiteren Abschnitte 
behandeln dann speziellere Schaltungsteile, mit denen sich der 
Ingenieur befasst. 
Wichtig fiir: Institute der Fernmelde- und Hochfrequenztechnik, 
Radio- und Fernmeldetechniker, fiir alle Studierenden, Industrie- 


firmen, Bibliotheken an Hochschulen und Universitaten, die sich 
mit diesen Gebieten befassen. 
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